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Um dos grandes desafios dos pesquisadores da drea de Sistemas Tutores Inteligentes (STI)
tem sido definir maneiras de construir STI adaptativos sem que isso acarrete a elevagao dos
custos de tempo e esforco do professor. A principal contribuicdo desta tese € a proposta
de um modelo formal de suporte a adaptacdo para STI, implementado na Ferramenta de
Autoria para Sistemas Tutores (FAST). A definicio do modelo é baseada em formalismos
como Ontologias, para a representa¢do do conhecimento envolvido nos modelos do dominio
e do estudante, e Redes de Petri a Objetos, para definir o modelo pedagdgico. As transi¢coes
destas Redes de Petri controlam as intera¢des com o estudante, escolhendo os contetidos do
dominio a serem apresentados a cada momento de acordo com as informag¢des armazenadas
no modelo do estudante. Todo o gerenciamento e controle do modelo do estudante, bem
como a determinacao dos conteidos mais apropriados para um determinado estudante, sao
feitos automaticamente pelo modelo pedagdgico. O professor especifica somente o contetido
referente ao dominio do curso, estabelecendo pré-requisitos e niveis de dificuldade de acordo
com a estrutura do modelo de autoria.
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This thesis proposes a method for building ITSs that uses the information about the stu-
dent interactions to adapt itself to the student. The method allows the teacher to specify
the course contents without burdening on how the adaptive mechanism work. It also allows
an automatic integration of the contents provided by the teacher with the adaptive mech-
anism that takes into account student profiles and their performances in the course. This
method is implemented in a tool called FAST (Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores
in Portuguese). FAST generates the description of a specific ITS using Objects Petri Nets
formalism. The Petri Net formalism, besides being a graphic tool, allows to verify some sys-
tems properties like deadlocks in a course sequence. Nevertheless, the use of this formalism
is transparent for both, the teacher and the student. The teacher has only to specify the do-
main contents establishing prerequisite and difficulty level. The course description provided
by FAST is executed by an ITS shell, named ASTI. FAST and ASTI are multi-agent systems
that use ontologies to represent student and domain knowledge.
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Capitulo 1

Introducao

Sempre hd o que aprender, ouvindo, vivendo e sobretudo, trabalhando, mas so
aprende quem se dispde a rever as suas certezas.

Darcy Ribeiro

A Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED) [Kearsley, 1987; Wenger, 1987] aplica
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) [Klassner, 1996; Russell e Norvig, 1995; Pereira,
2002; Bittencourt, 1998b] a programas computacionais educacionais, com o objetivo de
construir modelos e arquiteturas que gerenciem, com algum grau de autonomia, as interagoes
de um tutor artificial com os estudantes na busca de um aprendizado mais eficaz. A presente
tese aborda um dos ramos da pesquisa em Inteligéncia Artificial aplicada a Educacao, co-
nhecido como Sistemas Tutores Inteligentes (STI’s) [Self, 1990; Knezek, 1988; Nakabayashi
et al., 1997; Vicari e Giraffa, 2003].

Esta tese faz parte de um projeto de desenvolvimento de um arcabougo para sistemas tuto-
res inteligentes distribuidos que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)
[Demazeau e Miiller, 1989; Gasser, 1992], seguindo a abordagem de Sistemas Multiagentes
(SMA) [Sichman et al., 1992; Franklin e Graesse, 1996; Jennings et al., 1999; Ferber, 1999].
Este arcabouco é baseado no MATHEMA [Costa, 1997] que € um modelo para concepc¢ao
e desenvolvimento de ambientes de aprendizagem assistidos por computador [Park, 1998;
Self, 1988].

Neste capitulo introdutorio faz-se um breve relato sobre a motivagdo de se investir na
referida drea, uma discussdo sobre o contexto, os objetivos, as contribui¢cdes e por fim,
apresenta-se a organizacao do documento em questao.
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1.1 Motivacao

Os esforgos destinados a conceber e desenvolver sistemas para educacdo e treinamento fa-
zem parte da drea denominada, entre a comunidade académica brasileira, de Informédtica na
Educacgao (IE) [Vicari e Giraffa, 2003]. O termo Informatica na Educacdo possui diversos
significados dependendo da visdo educacional e pedagdgica em que o computador € utili-
zado. Definiu-se, neste projeto de pesquisa, a Informatica na Educacao como sendo o uso do
computador no processo de aprendizagem dos conteddos curriculares.

Existem duas maneiras de se utilizar o computador na educagdo. Uma seria através da
extensao do processo de ensino, onde o computador € utilizado apenas para transmitir a
informacdo para o aluno. A outra, cria condi¢cdes para que o aluno construa seu proprio
conhecimento através de ambientes de aprendizagem que facam uso do computador.

A primeira abordagem € mais simples de ser implementada e executada, sendo aplicada
no ensino tradicional, onde o computador € utilizado apenas para informatizar os processos
de ensino existentes. Esta abordagem, apesar de ser a mais utilizada, € bastante questionavel
no mundo moderno, onde o mercado de trabalho busca profissionais dinamicos, criativos e
capazes de construirem seu proprio conhecimento.

Ja a segunda abordagem, o uso do computador na criacdo de ambientes de aprendizagem
que enfatizam a constru¢cdo do conhecimento, apresenta enormes desafios, redimensionando
conceitos, idéias e valores ja conhecidos. O processo de formacao deve oferecer condicdes
para o professor/aluno construir conhecimento sobre técnicas computacionais e entender
porque e como integrar o computador na sua pratica pedagogica.

Uma das ramificacoes da Informatica na Educacdo é a modalidade denominada de Educacdo
a Distancia (EAD) mediada por computador [Sherry, 1996; ABED; MEC], onde as ativi-
dades de ensino-aprendizagem sdo desenvolvidas majoritariamente sem que professores e
alunos estejam presentes espacial e/ou temporalmente. A superacao da distancia (fisica) se
d4 através da utilizac@o de tecnologias de informac¢do e comunica¢do que podem ser usadas
isoladamente ou podem ser combinadas. As tecnologias mais comumente utilizadas sdo:
televisdo, correspondéncia, videos, dudios, computadores e, mais recentemente, a Internet.

Dentre as modalidades de Ensino a Distancia destacam-se os Ambientes de Aprendi-
zagem Assistidos por Computador, que fazem uso das redes de computadores. A unido
dos Ambientes de Aprendizagem Assistidos por Computador com algumas técnicas de In-
teligéncia Artificial (IA) tem apresentado resultados encorajadores. Dentre estas técnicas
a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), que estuda o conhecimento e as técnicas de ra-
ciocinio que podem ser necessdrias ou Uteis para que agentes computacionais participem
de sociedades de agentes, originou a drea de pesquisa denominada Inteligéncia Artificial na
Educacdo (IA-ED) (ver figura 1.1) na qual encontram-se os Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs).
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Ensino a Distancia

Ambientes de

Aprendizagem Assistidos
por Computador

Inteligéncia
Artificial L

Sistemas
Tutores
Inteligentes

Figura 1.1: EAD e STI

Apesar do Ensino a Distancia nao fazer parte diretamente do escopo deste projeto, muitas
das técnicas desenvolvidas para os STIs podem ser aplicadas em ambientes computacionais
para o Ensino a Distancia.

Os STIs raramente sao usados em ambientes educacionais reais, enquanto que o uso dos
ambientes para ensino a distancia estdo sendo difundidos a uma velocidade crescente. A
primeira razdo disto € devido ao fato dos STIs serem tipicamente dificeis de serem utiliza-
dos sob a dtica do professor. Estima-se que o tempo de desenvolvimento de uma hora de
instrugdo exija do autor algo entre 200 a 300 horas de autoria [Aleven et al., 2006]. Uma
maneira de expandir o uso dos STIs € pela reducao deste tempo, através das chamadas ferra-
mentas de autoria.

1.2 Contexto e Definicao do Problema

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) envolve trés entidades principais: o aprendiz', o profes-
sor e a maquina. Do ponto de vista da implementa¢do computacional encontram-se diversas
configuracdes de acordo com o enfoque de cada sistema, contudo tem-se sempre as trés
entidades principais.

Construir um Sistema Tutor Inteligente € sobretudo um esforco em adequar as dindmicas
de aprendizagem do curso presencial para um sistema computacional, criando um ambiente
motivador, onde o estudante sinta que a distancia entre o tutor e o estudante € apenas fisica e
nao pessoal.

10s termos aprendiz, aluno e estudante sdo usados como sinénimos neste documento.
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Os STIs sao ambientes computacionais que utilizam essencialmente informagdes das
interagdes entre o sistema e o estudante para fornecer um sistema adaptado as necessida-
des do estudante.

Fazer com que o comportamento de um STI se assemelhe ao de um tutor real € um
desafio que se pretende superar através do uso de técnicas computacionais. Entretanto, é
possivel relacionar elementos limitantes no desenvolvimento de STIs como: a falta de teo-
rias psicoldgicas e pedagégicas adequadas, além da falta de recursos capazes de reconhecer
e diagnosticar o nivel de conhecimento e o grau de entendimento de um estudante através da
visualizagcao das expressoes faciais e corporais. Durante o projeto de um programa educaci-
onal, de acordo com o tipo de modalidade escolhida, faz-se necessdrio tomar uma série de
decisdes com o intuito de superar algumas limitagdes no periodo de desenvolvimento.

Os Sistemas Tutores Inteligentes direcionam as pesquisas de sistemas computacionais
educacionais que objetivam proporcionar um ambiente adaptado ao aluno. A questdo da
adaptacdo ou da personalizacdo tem sido objeto de estudo de muitos grupos de pesquisa
[Brusilovsky e Peylo, 2003; Palazzo, 2002; Jonassen e Wang, 1993; D’ Amico et al., 1998;
Cristea, 2004; Bica et al., 1998; Bra et al., 2003; Lin et al., 2004; Aleven et al., 2006] e até
o momento este objetivo nao foi alcancado por completo e continua a ser o gargalo para a
evolucgdo deste tipo de sistema educacional.

O problema da adaptacdo é bastante complexo e trata basicamente das interacdes que
envolvem a navegacao e a apresentacao de um dominio do conhecimento de acordo com as
estratégias e taticas pedagdgicas determinadas pelo professor e que sejam a0 mesmo tempo
adequadas ao estilo de aprendizado do estudante.

O termo adaptacdo pode ser empregado em diferentes situagdes, para evitar interpre-
tagdes equivocadas se faz necessdrio explicitar o contexto usado nesta tese. Enfoca-se a
adaptacdo como o modo de interagcdo entre o ambiente de aprendizagem computacional e
o estudante, ou seja, deseja-se obter um Sistema Tutor Inteligente com intera¢des adaptati-
vas. De acordo com as respostas do estudante o sistema traga dinamicamente um ou mais
percursos de navegacao respeitando as necessidades individuais do estudante.

1.3 Objetivos

O desafio proposto € o de contribuir efetivamente para a drea de Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs) enfocando a modelagem das interagdes entre o sistema tutor e o estudante, de modo
a facilitar a construcdo de cursos através destes sistemas.

Geral Propor um modelo formal para o desenvolvimento de STI que, por um lado, permita
a geracdo de sistemas tutores inteligentes que permita uma escolha pelo tutor do melhor per-
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curso para o estudante e, por outro lado, defina uma metodologia para que o professor especi-
fique o conteddo do curso sem envolver-se com os mecanismos de adaptacao tutor/estudante.

Especificos

1. Especificacdo de uma metodologia de criagdo de cursos que permita a integracao au-
tomatica do conteido fornecido pelo professor com o mecanismo de adaptacao do tutor
ao estudante.

2. Especificacdo de um modelo do estudante que armazene tanto suas caracteristicas in-
dividuais como os resultados de seu desempenho durante a interacdo com o sistema.

3. Defini¢cdo de um mecanismo que permita a especificacdo de protocolos complexos de
interacao, cujo controle leve em conta as caracteristicas individuais e o desempenho
dos estudantes.

4. Desenvolvimento de uma ferramenta de autoria para STI que implemente a metodolo-
gia proposta em 1, para gerar STI que integrem o modelo do estudante proposto em 2
com o mecanismo de controle proposto em 3.

1.4 Contribuicoes

A principal contribuicio desta tese € a proposta de um modelo formal que fornega aos STI
um mecanismo de adaptacdo do ambiente computacional ao estudante de forma a dimi-
nuir o nimero de tarefas a serem executadas pelo professor na constru¢cdo de um curso, tal
mecanismo ¢ implementado na Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores (FAST). A
separacdo do planejamento instrucional (inseridas pelo professor) das estratégias de ensino-
aprendizagem (implementadas pelo desenvolvedor), é também uma contribuicdo pois, a
FAST permite gerar um STI onde o professor especifica somente o conteudo referente ao
dominio do curso, estabelecendo pré-requisitos e niveis de dificuldade de acordo com a estru-
tura do modelo de autoria. Outra vantagem deste modelo € a sua capacidade de se adicionar
novas informacdes sobre o estudante na medida em que o modelo do estudante evolui.

1.5 Organizacao

Esta tese esté estruturada em 6 capitulos e 5 apéndices, sendo este o primeiro capitulo e os
demais s@o organizados conforme a descri¢do a seguir.
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Os Sistemas Tutores Inteligentes englobam uma area altamente interdisciplinar, fazendo-
se necessario abordar conceitos e tecnologias relacionadas com as diferentes dreas do conhe-
cimento, apresentadas no Capitulo 2. O estado da arte sobre os arcaboucos e ferramentas de
autoria estao descritos neste capitulo.

O Capitulo 3 apresenta o projeto que deu origem a diversos trabalhos na busca de se obter
um arcabougo para sistemas tutores inteligentes no qual esta tese deixa sua contribui¢do. Este
capitulo traz as principais caracteristicas do modelo conceitual para concepg¢ao e desenvolvi-
mento de ambientes de aprendizagem assistidos por computador que fornece o embasamento
tedrico para este projeto de pesquisa. Para verificar a evolugdo dos trabalhos realizados um
histérico de desenvolvimento do arcabougo para Sistemas Tutores Inteligentes € mostrado.

O Capitulo 4 € o capitulo central e apresenta a descricdo dos elementos e do mecanismo
de integracao do modelo de autoria proposto, que deu origem a Ferramenta de Autoria para
Sistemas Tutores (FAST), juntamente com alguns aspectos de implementacao.

O Capitulo 5 aborda as caracteristicas requeridas no Arcabouco para Sistemas Tutores
Inteligentes (ASTI) em desenvolvimento e apresenta dois estudos de caso de forma a ressaltar
os aspectos de modelagem a serem realizados pelo professor durante a criacdo de um curso
utilizando a FAST e a ASTL

O Capitulo 6 aborda as principais conclusdes desta tese, juntamente com as perspectivas
para futuras investigacoes.

O Apéndice A descreve as ferramentas que deram suporte para a implementacdo da
FAST.

O Apéndice B mostra no¢des sobre o funcionamento das Redes de Petri e das Redes de
Petri a Objetos.

O Apéndice C apresenta os principais passos para a constru¢ao do compilador que trans-
forma as redes de Petri em regras JESS.

O Apéndice D mostra o cédigo JESS usados para inferir o que apresentar ao estudante.

O Apéndice E indica o histérico da area de Informatica na Educagao no Brasil.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Todo o programa pode ser considerado um programa educacional, desde que
utilize uma metodologia que o contextualize no processo de ensino-aprendizagem
Rosa Vicari e Lucia Giraffa [Vicari e Giraffa, 2003].

A area dos Sistemas Tutores Inteligentes, por tratar da interacdo homem-méquina busca,
através de técnicas e teorias, atenuar a separagao fisica entre professor e aluno.

Neste capitulo é apresentada uma visdo de como o ensino por computador esté inserido
na Inteligéncia Artificial além dos recursos tecnolégicos que servem de base para a compre-
ensdo deste documento, sem a pretensdo de esgotar os assuntos aqui abordados.

2.1 Inteligéncia Artificial

Em 1950, Allan Turing [Turing, 1950] sustentava: “€ inteligente uma maquina que € capaz de
iludir e passar por inteligente aos olhos dos homens”. Ele propds a constru¢ao de maquinas
“inteligentes”, que fossem capazes de imitar comportamentos humanos. As maquinas pro-
postas por Turing sdo predecessoras dos sistemas especialistas atuais, que também procuram
ser copias tao perfeitas quanto possivel dos processos cognitivos humanos.

A Inteligéncia Artificial €, por um lado, uma ciéncia, que procura estudar e compreender
o fendmeno da inteligéncia, e, por outro, uma drea da engenharia que procura construir ins-
trumentos para apoiar a inteligéncia humana. Um exemplo classico de Inteligéncia Artificial
¢ o jogo de xadrez virtual, onde a maquina tentaria antecipar o movimento do adversério,
para obter uma vantagem que lhe permitisse vencer a partida.

A partir de meados do século XX, o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial esteve
profundamente ligado a evolu¢dao dos computadores. Através deles, tornou-se possivel si-
mular vdrios aspectos da inteligéncia humana, levando o homem a questionar se as maquinas
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poderiam ser programadas de maneira a tornarem-se inteligentes (como os seres humanos)
e capazes de aprender. Algumas mdiquinas desempenham tarefas que, quando realizadas
pelo homem, implicam no uso da inteligéncia. Existe uma distancia entre a inteligéncia
humana (considerada como o referencial de inteligéncia) e a infeligéncia da maquina. De
uma maneira simplificada, pode-se dizer que a inteligéncia da maquina nao possui todas as
habilidades da inteligéncia do homem [Abrantes, 1993].

A Inteligéncia Artificial nasceu oficialmente em 1956 com um semindrio em Dartmouth,
nos Estados Unidos, onde os primeiros lideres da IA se encontraram. Entre eles estavam
John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell e Herbert Simon [Klassner, 1996]. No en-
tanto, o objeto de estudo da IA continua nebuloso, pois ainda ndo se tem uma definicdo
suficientemente satisfatéria de inteligéncia e, para se compreenderem os processos da inte-
ligéncia artificial e da representacdo do conhecimento € necessario dominar os conceitos de
inteligéncia humana e conhecimento.

Os estudos em IA dividem-se em quatro ramos fundamentais [Vignaux, 1995]:

i. oramo cléssico da Inteligéncia Artificial que tenta representar na maquina os mecanis-
mos de raciocinio, ligando-se desde o inicio a Psicologia, desde os anos 70 a Episte-
mologia, e desde os anos 80 a Sociologia;

ii. o ramo ligado ao estudo das redes neurais e ao conexionismo, que se relaciona com a
capacidade dos computadores de aprenderem e reconhecerem padroes;

iii. o ramo ligado a biologia molecular, na tentativa de construir vida artificial,

iv. o ramo relacionado com a robdtica, procurando construir maquinas que alojem vida
artificial.

2.1.1 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) € uma das areas da Inteligéncia Artificial (IA) que
mais se desenvolveram nos ultimos anos e apresenta um enorme potencial de aplicacdes,
relaciona-se com a solug¢do cooperativa de problemas dentro de um certo ambiente por in-
termédio de agentes distribuidos. A IAD estuda o conhecimento e as técnicas de raciocinio
que podem ser necessdrias ou Uteis para que agentes computacionais participem de socieda-
des de agentes.

A aplicacdo da IAD baseia-se em idéias de que a agilidade, flexibilidade, inteligéncia e
desempenho de um sistema podem ser sensivelmente melhorados a medida que ela permite
alcancar os seguintes objetivos [Parunak, 1995]:

e Construcao de sistemas descentralizados ao invés de centralizados;
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e Solugdes emergentes (resultado da interacdes entre agentes e/ou humanos) ao invés de
totalmente planejadas;

e Execucdo concorrente ao invés de seqiiencial.

Muitos problemas reais sao naturalmente e fisicamente distribuidos, além de serem fun-
cionalmente distribuidos e heterogéneos e a difusdo das redes de computadores sao alguns
dos motivos estimuladores da distribui¢do de Sistemas Inteligentes [Ferber, 1999].

A TAD se dividiu basicamente em duas areas, sendo que ambas trabalham com o conceito
de agentes:

e Solucdo Distribuida de Problemas (SDP), e

e Sistemas Multiagentes (SMA).

A Solucdo Distribuida de Problemas possui como foco principal o problema, sendo que
este enfoque € derivado da IA simbolica. O principal objetivo da SDP € a utiliza¢ao da capa-
cidade de processamento e da robustez oferecidas pela tecnologia de redes para atacar proble-
mas de natureza distribuida ou muito complexos [Bittencourt, 1998b], como, por exemplo, o
problema de controle de trafego aéreo. Os agentes envolvidos na Solu¢do Distribuida de Pro-
blemas sdo programados para cooperar, dividir tarefas e comunicar-se de maneira confidvel,
entretanto nao € simples estabelecer estas propriedades.

Os Sistemas Multiagentes enfocam o estudo das pressuposi¢Oes bésicas sobre agentes
que garantam a possibilidade de a¢do cooperativa em sociedade [Bittencourt, 1998b].

Tanto no SMA como na SDP os agentes compartilham um mesmo ambiente. A diferenca
estd mais na forma de interagc@o entre os agentes. Nos modelos SDP, os agentes sdo projeta-
dos de maneira que haja o maximo de cooperacdao. Nos modelos SMA, os agentes competem
por recursos € precisam muitas vezes resolver conflitos [Sherer e Schlageter, 1995].

2.2 Sistemas Multiagentes

Do ponto de vista da Inteligéncia Artificial Distribuida, um Sistema Multiagente é uma rede
acoplada de entidades de resolugcdo de problemas que trabalham juntas para achar respos-
tas aos problemas que estdo além das capacidades individuais ou do conhecimento de cada
entidade [Durfee e Rosenschein, 1994].

Para a formacdo de uma sociedade de agentes visando solucionar um problema torna-se
necessdria a consideracdo de alguns conceitos como:
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Organizacdo: um grupo de agentes, objetivando resolver um determinado problema,
onde a idéia é realizar uma decomposi¢cao em subproblemas, repartidos entre os agentes
envolvidos.

Controle: mecanismo que controlam o sistema podendo se centralizado ou distribuido.
Cooperagdo: mecanismo que viabiliza as atividades cooperativas entre agentes.

Comunicagdo: mecanismo responsavel pela comunicagdo entre agentes, normalmente
baseados na troca de mensagens ou compartilhamento de informacdes.

Sistemas Multiagentes € a parte da IAD onde o foco principal das pesquisas sao os agen-

tes, as caracteristicas basicas deste tipo de sistema sdo [Ferber, 1999; Jennings, 1994]:

A comunidade € concebida para cooperar em um ambiente aberto, onde cada agente
tem autonomia e pode participar da resolucao de problemas;

Eventualmente, um agente pode resolver sozinho um problema;

Os agentes competem entre si pelos recursos, precisando saber lidar com conflitos e
coordenar atividades para aumentar a eficiéncia na solu¢ao de problemas;

Os agentes ndo precisam utilizar a mesma linguagem, implicando a necessidade de
tradugcdes e mapeamentos para as representacoes individuais;

Os agentes possuem apenas uma visao parcial do ambiente, ndo possuindo informagoes
completas;

O controle do sistema é descentralizado, as informagdes distribuidas e o processamento

¢ assincrono.

Para Ferber [1999], o termo SMA ¢ aplicado a sistema que compreende os seguintes

elementos:

Um ambiente E, representado por um espago que possui um volume;

Um conjunto de entidades O. E possivel, em um dado momento, associar qualquer
entidade com uma posicao E. Essas entidades s@o passivas, ou seja, elas podem ser
percebidas, criadas, destruidas e modificadas pelos agentes;

Um conjunto de agentes A, de entidades especificas representando as entidades ativas
do sistema;

Um conjunto de relagdes, R, que liga objetos (e portanto agentes) entre si;

Um conjunto de operagdes, Op, que permite aos agentes de A perceberem, produzirem,
consumirem, transformarem e manipularem entidades de O;
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e Operacdes com a tarefa de representar a aplicacdo dessas operacdes e a reacdo do
mundo para suas tentativas de modificacao.

2.2.1 Definicoes de Agentes

Um agente pode ser definido em termos de suas propriedades fundamentais e deve possuir
um certo grau de autonomia para raciocinar e tomar decisoes por sua propria vontade. Além
disso, deve ter a capacidade de interagir com outros agentes e apresentar um certo grau de
independéncia para resolver um problema ou parte dele.

N3ao existe uma definicdo unica para os agentes por isso, 0s autores normalmente ligam a
defini¢do ao dominio da aplicagdo, as formas de cooperagdo e dos seus niveis de autonomia.
Diversas definicoes podem ser encontradas na literatura:

Chama-se um agente uma entidade real ou abstrata que é capaz de agir so-
bre ela mesma e sobre seu ambiente, que dispoe de uma representagdo parcial
deste ambiente, que, em um universo multiagente, pode comunicar-se com ou-
tros agentes, e cujo comportamento é conseqiiéncia de suas observagoes, de seu

conhecimento e das interacdes com outros agentes. Ferber e Gasser [1991]

Um agente é uma entidade a qual se pode associar uma identidade tinica, e que
é capaz de realizar cdlculos formais. Um agente pode ser considerado como
um meio que produz um certo nimero de acoes a partir dos conhecimentos e

mecanismos internos que lhe sdo proprios. Gasser [1992]

Agentes sdo programas que estdo envolvidos em atividades de didlogo e que

podem negociar e coordenar transferéncias de informacdo. Franklin e Graesse

[1996]

A defini¢cdo de N. Jennings [Jennings, 1994] foi adotada neste projeto de pesquisa:

Um agente é um sistema computacional, posicionado em algum ambiente, que
€ capaz de agir com autonomia flexivel visando atingir os objetivos para o qual

foi projetado.

Existem algumas propriedades que devem ser observadas em um agente [Franklin e Gra-
esse, 1996]:

1. Posicionamento (situatedness): o agente recebe sinais de entrada dos seus sensores
vindos do ambiente no qual estd localizado e pode executar a¢des contextualizadas que
modifiquem o ambiente de alguma forma;
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2. Autonomia (autonomy): o agente deve ter a possibilidade de agir sem a intervengao
direta de usudrios ou de outros agentes, além de poder controlar totalmente suas acoes
e seu estado interno;

3. Pré-atividade (pro-activeness): os agentes nao devem apenas agir em resposta ao seu
ambiente, mas devem agir de maneira oportuna por iniciativa propria de acordo com
seus objetivos;

4. Sociabilidade (sociability): os agentes devem poder interagir, quando apropriado, com
outras entidades do ambiente de forma a solucionar seus problemas e ajuda-las nas
suas atividades;

5. Adaptabilidade (adaptiveness): os agentes devem poder mudar o seu comportamento
devido a uma experiéncia anterior;

6. Receptividade (responsiveness): os agentes devem poder perceber o seu ambiente e
responder adequadamente a mudangas que ocorram nele;

7. Mobilidade (mobility): os agentes podem estar aptos a transportar-se de uma maquina
para outra.

2.2.2 C(lassificacao dos Agentes

A nocdo de agente autdbnomo tem um papel central na pesquisa contemporanea em Inte-
ligéncia Artificial [Demazeau e Miiller, 1989]. Um agente autbnomo € um sistema com
capacidade de decisdo sobre as metas que orientardo sua atividade em um dado ambiente.
Ele deve ser capaz de aprender com a experiéncia através de sua interacdo com o ambiente
que o cerca, e generalizar esta aprendizagem para aprender melhor no futuro. Pode-se dis-
tinguir duas classes principais de agentes autdnomos: os assim chamados cognitivos (ou
deliberativos, ou ainda simbdlicos), e os reativos.

Os reativos sao baseados em modelos de organizagao bioldgica ou etoldgica, como por
exemplo, as sociedades de formigas ou cupins. Uma formiga sozinha ndo € considerada uma
entidade inteligente, mas o formigueiro sim, pois apresenta comportamento inteligente rela-
cionado a busca e armazenamento de alimentos, além da defesa e organizacao dos bercarios.
O modelo de funcionamento de um agente reativo é o de estimulo-resposta. Em geral, esses
agentes ndo apresentam memoria, nao planejam suas acdes futuras e ndo se comunicam com
outros agentes, tomando conhecimento das a¢des dos outros agentes pelas mudangas ocorri-
das no ambiente. Normalmente existem em grande quantidade no sistema e possuem baixa
complexidade [Bittencourt, 1998b].

Os cognitivos sdo baseados em organizagdes sociais humanas como grupos, hierarquias
e mercados. Os agentes possuem uma representacdo explicita do ambiente e dos outros
agentes, dispdem de memoria, e por isto sdo capazes de planejar acdes futuras. Agentes
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cognitivos podem comunicar-se entre si diretamente, isto €, seus sistemas de percepcao e
de comunicacdo sao distintos, 0 que ndo acontece nos reativos. Normalmente existem em
pequena quantidade no sistema e sdo de média ou alta complexidade. Além disso, requerem
sofisticados mecanismos de coordenagdo e protocolos de suporte a interacido de alto nivel
[Ferber, 1999].

A utilizacao de estados mentais para a modelagem de agentes cognitivos é chamada de
abordagem mentalista [da C. Mora et al., 1999], onde o agente cognitivo possui estado in-
terno que se relaciona com o estado do ambiente com o qual interage. Estes estados seriam
correspondentes aos estados mentais humanos, que apresentam um vinculo com o mundo em
termos da sua existéncia e significancia. Crenca, desejo, expectativa e intengao sao exemplos
de estados intencionais [Giraffa, 1999].

Uma crenga de um agente corresponde as informagdes que o agente tem sobre o mundo
(é o conhecimento do ambiente de forma explicita). Crengas podem ser vistas como simples
variaveis (como por exemplo, na linguagem PASCAL), mas agentes modelados na arquite-
tura BDI representam crencas de forma simbolica (como por exemplo, fatos em PROLOG)
[Zamberlam et al., 2000].

Um desejo de agente (ou objetivo em um sistema) intuitivamente corresponde a tarefas
estabelecidas pelo proprio agente. Agentes BDI, assim como agentes humanos, ndo exigem
que desejos sejam logicamente consistentes. Um desejo € um estado mental intencional e
com potencial motivador das agdes do agente [Zamberlam et al., 2000].

A intuicdo em sistemas BDI € que o agente ndo € capaz, geralmente, de realizar todos
os seus desejos, mesmo sendo consistentes. Esses desejos escolhidos sdo adotados como
intengdes € um agente continuard a tentar realizar uma intengdo até que acredite que a
intencao foi satisfeita, ou acredite que a inten¢do ndo poderé ser realizada [Zamberlam et al.,
2000].

A caracteristica essencial da abordagem SMA ¢ a filosofia de resolucdo distribuida de
problemas, na qual adota-se uma estratégia de dividir para conquistar [Jennings, 1994]. A
resolucdo cooperativa distribuida de problemas diz que um problema € dividido em subpro-
blemas e cada um é executado separadamente por um agente, cada um destes comunicando
ou cooperando entre si quando necessario, com a idéia bésica de que a soma dos resultados
locais corresponderé a solucao do problema geral.

Existem dois tipos de cooperagdo [Durfee, 1987]: partilha de informagao ou partilha de
tarefas.

A partilha de informacao se dd quando um dado agente dispde ou produz informagdes
parciais que julga serem uteis partilhar e as envia para os outros agentes.

A partilha de tarefa é efetuada quando um dado agente, ao decompor uma dada ta-
refa, detecta subtarefas que ndo pode ou ndo quer realizar, sendo necessario procurar outros
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agentes que possam auxilia-lo.

A area de sistemas multiagentes € vasta e por este motivo optou-se por apresentar apenas
0s conceitos essenciais para o entendimento dos conceitos utilizados nesta tese.

2.3 Ontologias

O termo ontologia surgiu, originalmente, como um ramo da filosofia que trata da existéncia
de seres no mundo. Entretanto, atribuem-se diferentes defini¢des para o termo ontologia, de
acordo com a aplicacdo. Em ciéncias da computa¢do, uma ontologia ¢ um modelo de dados
que representa um dominio e € usado para explicitar os objetos pertencentes a um dominio
e as relacdes entre eles, ou seja, descreve o que pode ser computacionalmente representado
sobre o mundo. As ontologias sdo utilizadas em Inteligéncia Artificial, Engenharia de Soft-
ware e Web Semantica como uma forma de representacdo do conhecimento, ou seja, uma
modelagem do mundo ou algo que faca parte deste. A definicao mais citada na literatura e na
comunidade de ontologias € a que segue: Ontologia é uma especificacdo formal e explicita
de uma conceitua¢do compartilhada [Gruber, 1993].

Uma ontologia geralmente especifica um vocabuldrio comum e é definida por conjuntos
de:

Classes de objetos (Conceitos): conjuntos, colegdes ou tipos de objetos;

Atributos: propriedades, caracteristicas ou parametros que os objetos podem ter e com-
partilhar;

Relacdes: como os objetos podem relacionar-se;

Individuos (Instancias).

A definicdo de uma ontologia busca solucionar problemas relacionados a falta de co-
nhecimento compartilhado facilitando a comunicagdo entre as partes envolvidas. Ontologias
objetivam capturar o conhecimento consensual de um modo genérico, podem ser reusaveis e
compartilhadas entre aplicacdes (software) e por grupos de pessoas. Ontologias sdo normal-
mente construidas por um grupo de pessoas em diferentes locais [Gémez-Pérez, 1999].

Existem diferentes tipos de ontologias, de acordo com seu grau de genericidade[ Gémez-

Pérez, 1999]:

e Ontologias de representacdo definem as primitivas de representacdo - como frames,
axiomas, atributos e outros - de forma declarativa.
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e Ontologias gerais (ou de topo) trazem defini¢des abstratas necessarias para a compre-
ensdo de aspectos do mundo, como tempo, processos, papéis, espago, seres, coisas,
etc.

e Ontologias centrais (ou genéricas de dominio) definem os ramos de estudo de uma drea
e/ou conceitos mais genéricos e abstratos desta area.

e Ontologias de dominio tratam de um dominio mais especifico de uma drea genérica de
conhecimento, como direito tributdrio, microbiologia, etc.

e Ontologias de aplicacdo referem-se ao conhecimento necessério a solu¢do de um pro-
blema especifico de um dominio, como identificar doengas do coracgao, a partir de uma
ontologia de dominio de cardiologia. Normalmente, ela referencia termos de uma on-
tologia de dominio.

Existem diversas metodologias para o desenvolvimento de ontologias, como por exem-
plo:. METHONTOLOGY [Corcho et al., 2003], On-To-Knowledge [Staab et al., 2001],
Activity-First Method [Mizoguchi, 2003b]). Entre as metodologias propostas, existem algu-
mas etapas que aparecem em boa parte delas Gomez-Pérez [1999]: especificacdo, conceitualizagio,
formalizagdo, implementacdo e manutengao.

Ontolingua [Stanford, a], RDF [W3C, b] e OWL (DAML+OIL) [W3C, a] figuram en-
tre as linguagens de representacdo de ontologias mais difundidas. Assim como, WebODE
[Corcho et al., 2003] e Protégé [Stanford, b] sdo algumas das ferramentas mais usadas para a
construcao de ontologias. Mizoguchi [2003a,b] faz uma andlise das principais ferramentas,
linguagens e metodologias existentes para o desenvolvimento de ontologias.

Ontologias e Agentes

O uso das ontologias em Sistemas Multiagentes € bastante desejavel, pois as ontologias
servem como ferramenta para organizacao, reuso e disseminacao de conhecimento ja especi-
ficado, facilitando a construcao de novos agentes. Além disso, uma ontologia comum define
um vocabuldrio com o qual os agentes trocardo mensagens (informagdes), este vocabulério
nada mais € do que uma descri¢ao dos objetos que pertencem ao dominio em questdo. Ainda
que os agentes compartilhem um mesmo vocabulario isso ndo implica que eles possuam o
mesmo conhecimento. Também ndo se espera que um agente que se comprometa com uma
ontologia seja capaz de responder a todas as perguntas que possam ser formuladas com o
vocabuldario compartilhado.
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2.4 Da Instrucao Assistida por Computador aos Sistemas Tutores Inte-

ligentes

Os sistemas de Instrucao Assistida por Computador (CAI - Computer Aided Instruction) sur-
giram na década de 50 do século XX em projetos nas dreas de Educacao [Vicari e Giraffa,
2003]. Nas versodes iniciais apresentavam instru¢des programadas que repetiam os métodos
utilizados pelo paradigma behaviorista, vigente na época. Foram criados para oferecer su-
porte ao ensino de habilidades especificas, sem a utilizacdo do modelo do aprendiz para
orientar a forma da interacdo. O conteudo é pré-programado pelo professor, baseado num
curriculo de referéncia e elaborado proceduralmente.

Na década de 70 buscou-se desenvolver um programa educacional que deixasse de ser
um mero virador de piginas eletronico. Com este objetivo introduziu-se, nos sistemas CAI
existentes, técnicas de Inteligéncia Artificial e resultados da Psicologia Cognitiva dando ori-
gem aos sistemas de Instrugdo Assistida por Computador Inteligentes (ICAI - Intelligent
Computer Aided Instruction), que baseiam-se no conteido e sdo independentes do método
de ensino utilizado.

Originalmente, os ICAI foram utilizados como sindnimos dos Sistemas Tutores Inteli-
gentes (STIs), mas isto € contestado em Informdtica na Educacido [Vicari e Giraffa, 2003].
Basicamente, o que os diferencia é que nos Sistemas Tutores Inteligentes existe um modelo
de aluno que objetiva personalizar o trabalho conforme as diferencas individuais de cada
aprendiz, além da utilizacdo deste modelo para a selecdo das estratégias de ensino. Um
sistema especialista voltado ao processo de ensino-aprendizagem pode ser considerado um
sistema de Instrucdao Assistida por Computador Inteligente. No entanto, ele ndo possui um
modelo de aluno e uma arquitetura do tipo dos Sistemas Tutores Inteligentes. Desta forma,
tanto os ICAI quanto os STIs partem do principio da “solucdo de problemas” logo, apresen-
tam aplicacOes similares em educagao [Vicari e Giraffa, 2003].

A Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED) [Kearsley, 1987; Wenger, 1987] aplica
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) [Klassner, 1996; Russell e Norvig, 1995; Pereira,
2002] a programas computacionais educacionais, com o objetivo de construir modelos e ar-
quiteturas que gerenciem, com algum grau de autonomia, as interagdes de um tutor artificial
com os estudantes na busca de um aprendizado mais eficaz. As pesquisas na drea de IA-
ED deram origem a alguns importantes sistemas [Murray, 1999], [Self, 1988], [Self, 1990],
[Wenger, 1987], [Clancey, 1984].

O sistema GUIDON [Clancey, 1984] destaca-se por ser o marco inicial na tentativa de
adaptar as regras de dominio de um sistema especialista pré-existente dentro de um Sistema
Tutor Inteligente. GUIDON destinava-se ao ensino de diagndstico de doencas infecciosas do
sangue, desenvolvido a partir da base de conhecimento ja formada do MYCIN [Shortliffe,
1976], um sistema especialista para diagnosticar infec¢des sangiiineas. GUIDON exerceu
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um papel importante na evolugdo das técnicas de Inteligéncia Artificial para sistemas de
aprendizagem baseados em computador. Apesar da sua importancia ele apresentou inimeras
falhas, como estratégias de ensino ineficientes e interagdes limitadas com o usuario.

Desde o sistema GUIDON até os sistemas atuais que utilizam inovagdes tecnoldgicas
como os sistemas hipermidias e a Internet, a tarefa de construir um Sistema Tutor Inteligente
composto de um rico dominio e que apresente caracteristicas realmente adaptativas, continua
sendo bastante complexa. Sob o ponto de vista do usuario o dominio do conhecimento deve
ser estruturado e planejado de uma maneira atrativa e interessante, levando em consideragao
os estilos de aprendizagem, preferéncias pessoais e conhecimento prévio. Entretanto, sob
o ponto de vista do professor, o desenvolvimento de um curso deve ser o mais simples e
sistematico possivel, o que pode ser contraditério com a flexibilidade desejada pelo estudante
[Brusilovsky e Vassileva, 2003].

A falta de metodologias para ferramentas de autoria, a dificuldade de compartilhamento e
reuso dos componentes do STI, a lacuna conceitual entre os sistemas de autoria e os autores,
a distancia entre o planejamento instrucional e a estratégia tutorial para a adaptacdo dinamica
do Sistemas Tutores Inteligentes Mizoguchi e Bourdeau [2000], sdo algumas das limitagdes
encontradas nos Sistemas Tutores Inteligentes atuais.

24.1 Arquitetura Basica de um Sistema Tutor Inteligente

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) é definido como um sistema instrucional baseado em
computador, que ensina o estudante de maneira interativa, usando os conceitos de Inte-
ligéncia Artificial [Auberger, 1998]. Um dos objetivos dos STIs é ser capaz de modelar
comportamentos de ensino complexos, os quais se adaptam as necessidades do estudante, a
situacdo de aprendizagem e ao assunto da instru¢cdo [Murray, 1999].

As fungdes operacionais basicas de um STI sdo determinadas pelos seguintes modulos/modelos
(ver figura 2.1):

Maodule do
Dominio

Mddulo do
Estudante

Maodulo <+—— |Interface | ==
Tutor

Alunc

Figura 2.1: Arquitetura Classica de um STI
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e Dominio

Este médulo, também denominado de Modelo Especialista, contém o conhecimento do
dominio do sistema e os mecanismos de inferéncia [Auberger, 1998].

O modelo de dominio é fundamentalmente uma base de conhecimento, contendo informacoes
sobre um determinado dominio, organizada de forma a representar o conhecimento de

um especialista ou professor. Geralmente, considera-se como o componente central de

um STI, pois incorpora a maior parte da “inteligéncia” do sistema na forma do conhe-
cimento necessdario para solucionar problemas do dominio [Park, 1998].

O grande desafio para cada novo STI é fornecer uma representacdo do seu dominio,
rica o suficiente para suportar o nivel desejado de compreensao proporcionando uma
maior flexibilidade no ensino.

e Tutor

Também conhecido como Modelo Pedagdgico ou Instrutor, usa as informagdes do mo-
delo do estudante para determinar como ensinar, ou seja, quais aspectos do conheci-
mento do dominio devem ser apresentados para o estudante. Representa os métodos
e técnicas didaticas utilizadas no processo da comunicacdo de conhecimento, as es-
tratégias de ensino-aprendizagem. O modelo pedagdgico diagnostica as necessidades
de aprendizagem do estudante com base nas informagdes do modelo do estudante e
na solucao do professor contida no modelo do especialista. Em geral, as decisdes
sdo sobre qual informacdo apresentar ao estudante e como apresenté-la, a partir das
informagdes contidas nos modelos do aluno e de dominio.

As decisoes pedagdgicas sdo tomadas no contexto de um ambiente educacional que
determina o grau de controle sobre a atividade e sobre a interacao possuidos respecti-
vamente pelo sistema tutorial e pelo estudante [Wenger, 1987].

Portanto, um processo de aprendizagem depende de uma grande variedade de fatores e
o modelo pedagégico deve cuidar para ndo destruir a motivagcdo pessoal do estudante
ou o seu senso de descoberta.

e Interface

E responsdvel por processar o fluxo de informacdes com o meio externo e o sis-
tema. Traduz a representacao interna do sistema numa linguagem compreensivel para
o aprendiz. ‘“Para os usudrios, a interface é o proprio sistema” [Hix e Hartson, 1993].

Muitos principios baseados em teorias cognitivas t€ém sido propostos para projetos de
interface como resultado de pesquisas na drea da interacio homem-mdquina. Entre-
tanto, a meta da maioria destas pesquisas € que o usudrio ndo necessite se adaptar
a interface do sistema contudo, a interface deve ser projetada para que seja intuitiva
tornando o aprendizado natural para o usudrio.

E importante salientar que em uma interacdo com o STI, o estudante ndo ird somente
aprender o conteudo das li¢cdes, mas também tera que aprender como utilizar o sistema,
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portanto, a facilidade de uso deve ser uma das consideracdes principais no projeto
destas interfaces. Uma interface consistente, ajudara a reduzir a carga cognitiva sobre
o estudante [Shneiderman, 1992]. Mesmo sendo o modelo de interface muito relevante
para o desempenho de um STI, esta tese ndo contempla este aspecto.

e Estudante

Também conhecido como Modelo do Aluno, do Aprendiz ou do Usudrio, tenta des-
crever o conhecimento do estudante num dado momento, juntamente com suas pre-
feréncias e do histdrico de suas atividades, sendo fundamental para o mecanismo de
adaptacao.

O modelo do estudante pode ser descrito como uma representagao abstrata do estudante
no sistema, cuja principal funcdo € permitir que o conteddo instrucional seja adaptado
para um individuo ou um grupo deles. Com as informagdes sobre o estudante, o tutor
€ capaz de controlar a ordem e a dificuldade do material a ser apresentado [Auberger,
1998].

Este modelo deve contemplar todos os aspectos do conhecimento e do comportamento
do estudante que tragam conseqii€ncias para o seu desempenho e aprendizagem. En-
tretanto, a constru¢do de um modelo como este € uma tarefa bastante complexa.

A chave para um ensino personalizado e inteligente em um sistema tutorial é o conhe-
cimento que o sistema deve ter de seu proprio usuario. A dimensdo mais significativa
de um STI € sua capacidade para modelar o conhecimento do estudante [Jonassen e
Wang, 1993].

Para auxiliar o desenvolvimento de STI sao desenvolvidas ferramentas com o objetivo
de automatizar o processo de selecdo e seqiienciamento dos elementos de aprendizagem,
conhecidas como Ferramentas de Autoria.

2.4.2 Hipermidia Adaptativa

A Hipermidia Adaptativa estuda o desenvolvimento de sistemas capazes de promover a
adaptacao de conteudos e recursos hipermidia, vindos de diversas fontes (bancos de dados,
Internet, servigos etc.) e formatos (texto, audio, video, etc e suas combinacdes), de acordo
com o perfil ou modelo de seus usudrios [Palazzo, 2002].

A Hipermidia Adaptativa encontra aplicacao direta, por exemplo, em educacao, sistemas
de informacgdo, comércio eletronico, marketing, medicina, lazer, necessidades especiais etc.
Todavia, a hipermidia educacional e os sistemas de informacoes on-line sao as duas areas de
maior concentragdo, tanto em pesquisas quanto em aplicacdes [Brusilovsky, 2001].

A Hipermidia Adaptativa Educacional foi inspirada na 4rea dos Sitemas Tutores Inte-
ligentes (STI) e surgiu na tentativa de se combinar o ensino fortemente guiado dos STI e
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a busca livre da hipermidia educacional tradicional. Em outras palavras, existe a a¢ao de
um tutor que envia ao aprendiz material a ser estudado, de forma pedagdgica, conforme o
dominio e o modelo do estudante; ha também a possibilidade do aluno discordar do tutor e
pesquisar o material segundo sua vontade, podendo a qualquer momento voltar a ser auxili-
ado pelo tutor.

A pesquisa em Hipermidia Adaptativa situa-se na fronteira dos estudos em hipermidia e
modelagem/modelo do usudrio. Estes sistemas tentam antecipar as expectativas dos usudrios
a partir de modelos que representam seu perfil.

Para a construcao do modelo do usuario € necessario identificar os proprios usudrios, seus
comportamentos, definir seu perfil, seu grau de conhecimento, antecipar suas preferéncias.
Para definir um perfil, o sistema utilizara os dados cadastrais do usudrio ou se baseard na sua
navegacdo. O restante fica com os modelos, técnicas de adaptacdo e algoritmos.

Um sistema de Hipermidia Adaptativa deve satisfazer a trés critérios basicos [Palazzo,
2002]:

1. ser um sistema hipertexto ou hipermidia;
2. possuir um modelo do usudrio;

3. ser capaz de adaptar a hipermidia do sistema usando tal modelo.

Um sistema hipermidia € formado basicamente de nodos ou nés e a ligagao entre os
nodos é chamada de link. Os sistemas de Hipermidia Adaptativa podem se adaptar de duas
maneiras: Apresentacdo adaptativa e Navegagdo adaptativa. Na apresentacido adaptativa, o
sistema adapta o conteido de um nodo, selecionando o contetido a ser apresentado. Na
navegacao adaptativa, o sistema adapta os link de ligacdo dos nodos. O sistema se adapta
para mostrar conteidos ou indicar o caminho para temas de sua preferéncia, previstos através
de seu perfil de usudrio.

2.5 Trabalhos Relacionados

Os avangos nos mecanismos de adaptacao dos Sistemas Tutores Inteligentes e dos Sistemas
Hipermidia Adaptativos apesar de lentos sdo bastante significativos para a evolucdo das re-
feridas dreas de pesquisa. Um relato importante sobre a referida drea € feito em [Brusilovsky
e Peylo, 2003] e [Brusilovsky, 2000].

O uso de Redes de Petri em Sistemas Hipermidia € bastante difundido, algumas ferra-
mentas e modelos hipermidia encontrados na literatura sdo: Trellis [Na e Furuta, 2001],
MORENA [Botafogo e Moss, 1995] e HTSPN [Willrich et al., 2002]. Contudo nestes siste-
mas, o professor necessita de uma certa familiaridade com o formalismo pois ele € obrigado
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a trabalhar diretamente com as Redes de Petri descrevendo a ordem de apresentacdo das
paginas.

Um sistema hipermidia que pode ser comparado aos STI € LAOS [Cristea, 2004; Cristea
e Kinshu, 2003], um modelo de autoria adaptativo hierarquico de 5 camadas (modelo de
dominio, modelo de restri¢des e objetivos, modelo de usudrio, modelo de adaptacdo e modelo
de apresentacdo). A representacdo do conhecimento € feita através de mapas conceituais.

Algumas plataformas de Sistemas Tutores Inteligentes foram selecionadas através do
critério de importincia no cendrio cientifico e devido as suas semelhangas com a proposta
apresentada nesta tese.

ADIS [Warendorf e Tan, 1997] € um STI desenvolvido para assisténcia ao ensino no
curso de Estrutura da Dados. ADIS tem a capacidade de apresentar o conteido graficamente
na tela do computador permitindo a manipulacdo destes graficos. O seu mddulo tutorial
apresenta exercicios, onde os estudantes podem aprender algoritmos basicos de Estrutura de
Dados visualmente. ADIS € implementado em Java, o tutor € um Java applet que € carregado
e executado na miquina Cliente. O modelo do aprendiz fica no Servidor permitindo assim,
ao aprendiz acessar o tutor inimeras vezes e de diferentes locais.

CALAT [Nakabayashi et al., 1997] € um STI cuja arquitetura € Cliente/Servidor. Usa
um navegador de Internet no cliente onde, o estudante acessa o servidor CALAT que per-
mite uma capacidade individual de adaptacdo. CALAT estd dividido em 3 tipos de paginas
de apresentacdo: (a) textos, que apresentam o contetdo (b) exemplos, que sao gerados di-
namicamente em HTML (c) exercicios ou simulacdes, que podem ser questdes, selecdo de
verdadeiro/falso ou descritivas.

I-Help [Vassileva et al., 2001] € um sistema para ambientes de aprendizagem baseado
na Web visando auxiliar os aprendizes na solucdo de problemas. Explora recursos como
foruns e chat. Foi desenvolvido em Java e possui uma arquitetura multiagente. Os agentes
utilizam ontologias e linguagem de comunica¢do comuns. Todos os agentes sdo autdnomos
e colaborativos.

Teach Nets [Liu et al., 2002] faz uso da descri¢ao formal baseada nas Redes de Petri de
alto nivel para autoria e para navega¢ao no curso. Fichas coloridas sdo usadas para modelar
os estudantes e os objetos de aprendizagem. Teach Nets também se beneficia das carac-
teristicas de modelagem das Redes de Petri na defini¢do das seqiiencias dos conteudos e na
estratégia pedagogica adotada.

Os projetos em andamento REDEEM [Grimshaw et al., 2000; Ainsworth e Fleming,
2006], CTAT [Aleven et al., 2006; V. Aleven e Koedinger, 2006] e XTA [Nuzzo-Jones et al.,
2005] sao descritos em um nivel de detalhe com o intuito de se apresentar o estado da arte
sobre as plataformas e ferramentas de autoria.
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REDEEM

REDEEM [Grimshaw et al., 2000; Ainsworth e Fleming, 2006] é uma ferramenta de autoria
e um arcabouco para STI.

A ferramenta de autoria permite aos autores de um curso descreverem como eles gosta-
riam de ensinar através da descri¢do das estruturas, do fluxo e da seqii€éncia do conteddo do
curso. A ferramenta de autoria € usada da seguinte forma:

e O autor nomeia as paginas e as classifica em sessdes de acordo com o tipo de material
(facil, geral, introdutério,...);

e O autor descreve as relacdes entre as sessoes, por exemplo as relagdes de pré-requisitos.
Estas informacdes sao utilizadas para a escolha de como organizar o material através
do célculo de pesos de preferéncias;

e O autor fornece as questdes e o retorno dado ao estudante que explica porque uma
resposta € correta. O autor pode criar cinco dicas diferentes para cada questio;

e O autor define um conjunto de categorias de estudante em qualquer grau de granulari-
dade, usualmente baseada em performance ou tarefas;

e O autor pode criar estratégias do tipo: Livre Descoberta ou Guiado por exemplo. RE-
DEEM suporta multiplas estratégias.

Por defini¢do, um estudante vé todo o contetido do curso, no entanto, o professor pode
remover uma sessao para uma determinada categoria de estudante.

O arcabougo para STI usa a saida da ferramenta de autoria juntamente com suas proprias
defini¢cOes para apresentar o material ao estudante de uma maneira adaptativa e interativa.
O papel principal do arcabougo para STI € fornecer o material do curso ao estudante de
acordo com as especificacoes feitas pelo professor na ferramenta de autoria. As acdes tu-
toriais disponiveis no arcabouco sdo: ensinar um novo conteido, apresentar um problema,
sugerir que o estudante faca anotacdes, etc. Para realizar estas funcdes REDEEM aplica um
modelo overlay que registra a percep¢ao do sistema sobre o aprendizado do estudante em
um determinado assunto. O arcabouco possui também um histérico do estudante, utilizado
para fornecer ao professor um relatério sobre o progresso de estudantes individuais ou uma
categoria deles.

CTAT

O CTAT (Cognitive Tutor Authoring Tools) [Aleven et al., 2006; V. Aleven e Koedinger,
2006] € um projeto em andamento com o objetivo de criar um conjunto de ferramentas de
autoria para o desenvolvimento de dois tipos de tutores: Cognitivos e Baseado em Exemplos.
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Os tutores Cognitivos apresentam um modelo baseado em regras, exigindo programado-
res de Inteligéncia Artificial e os tutores Baseado em Exemplos possuem as mesmas funcio-
nalidades dos tutores Cognitivos no entanto nao exigem nenhum tipo de programacao.

A ferramenta de autoria para tutores cognitivos possui trés aplicativos sendo dois deles
externos e um o corpo central da ferramenta Aleven et al. [2006]:

1. Construtor de Interface (externo): usado para criar a interface do estudante, em um
ambiente baseado em problemas; Compativel com construtores de interface;

2. Registrador de Comportamento: ferramenta principal com trés fungdes-chave:

(a) Registra os exemplos de comportamentos corretos e incorretos demonstrados pelo
autor, na interface do estudante na forma de um grafo de comportamento;

(b) Implementa a fun¢do Example-Tracing;

(c) Fornece suporte para o planejamento e teste de modelos cognitivos;

Editor de Memoria de Trabalho: permite ao autor inspecionar e modificar o contetdo
no modelo cognitivo na memoria de trabalho, na forma de uma colegao de fatos Jess;

Arvore de Conflitos e Janelas Porque nio: ferramenta para depurar o modelo for-
necendo informagdes sobre ativagdo de regras e ativagdes parciais exploradas pelo al-
goritmo model-tracing. A arvore de conflitos € especifica para a trajetéria do modelo,
mas a janela porque nao € util para a programacao das regras de produgao gerais;

Console do Jess: permite que o autor interaja diretamente com o interpretador de
regras (Jess) pela linha de comando, usado para carregar as estratégias de depuracao
nao suportadas diretamente pela CTAT.

3. Editor de modelos cognitivos (externo): usado para editar as regras Jess para o modelo.

Nos tutores Baseados em Exemplos, o autor demonstra comportamentos de resolucao de
problemas corretos e incorretos que ficam armazenados num banco de dados da ferramenta.
O autor generaliza os exemplos registrados que servem de base para o tutor ou pode ainda
utiliza-los como guia de desenvolvimento no tutor Cognitivo.

A ferramenta de autoria para tutores Baseado em Exemplos apresenta quatro recursos
distintos V. Aleven e Koedinger [2006]:

1. Registro de Comportamento: ferramenta para criacdo de grafos de comportamentos
mapeados no espago de solucdes;

2. Facilidade de producao em massa: todas as instancias do problema sdo representadas
em um Unico arquivo, produzidas através de modelos de autoria;
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3. Loja de Tutor: componente usado para controlar a seqiiéncia de problemas de tutoria
em um ambiente baseado na Web; armazena as informagdes referentes ao percurso
efetuado pelo estudante permitindo obter a sua localiza¢do na seqiiéncia do problema;

4. Loja de Dados: ferramenta com servicos de andlise de log e relatdrios; responsdvel por
padronizar todos os conjuntos de dados coletados.

XTA

XTA (eXtensible Tutor Architecture) [Nuzzo-Jones et al., 2005] é uma plataforma para criar
STIs. Esta plataforma controla a interface e os comportamentos do STI através de unidades
modulares. Estas unidades consistem conceitualmente de: uma unidade Curriculo, uma
unidade Problema, uma unidade Estratégia e uma unidade de Logging.

e Curriculo

A unidade Curriculo pode ser dividida em duas partes: o curriculo e as secoes. O
curriculo é formado por uma ou mais secdes e cada secao contém problemas ou outras
secOes. Esta estrutura recursiva permite uma hierarquia com diferentes tipos de secoes
e problemas.

As sessdes que formam um determinado curriculo sdo armazenadas em um arquivo
XML que indexa um curriculo e seus problemas. Existe um arquivo por estudante e

por curriculo.

Uma secdo € uma abstracdo de uma lista particular de problemas. Esta abstragcao foi
estendida para implementar o tipo de se¢do. Os tipos de se¢des incluem:

— Linear: problemas ou sub-secdes sao apresentados linearmente;

— Aleatério: problemas ou sub-secdes sdo apresentados em uma ordem pseudo-
aleatorias;

— Experimental: um problema ou uma sub-sec¢des € selecionado pseudo-aleatoriamente
de uma lista, o restante € ignorado;

Existem planos para a inser¢ao de outros tipos de se¢des que incluem a sec¢do Direta
cuja selecdo de problemas € conduzida pelo modelo de conhecimento do estudante.

e Problema
A unidade do Problema representa um problema a ser ensinado, que inclui questoes,
respostas e outros componentes necessarios para solucionar um problema.

e Estratégia

A unidade Estratégia permite um alto grau de controle dos problemas e fornece suporte
ao fluxo de controle entre os problemas. Esta unidade consiste de um tutor de estratégia
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e a agenda. Diferentes tutores de estratégias podem fazer com que a apresentacdo de
um mesmo problema seja apresentada de diferentes maneiras.

Os problemas podem ser organizados pelo tutor de estratégia em uma arvore. Quando
um estudante responde incorretamente um problema, uma seqiiéncia de outros proble-
mas associados com a resposta incorreta entra na fila de apresentacao.

Outros tutores de estratégia seriam:

— Mensagem: mostra uma seqiiéncia de mensagens como dicas ou outras instrugoes;
— Explicac¢do: mostra uma explicacdo para o problema além do préprio problema;

— Forcgada: forca o aluno a ver uma parte especifica do problema.

A selecdo dinamica do conteddo é feita pela Agenda. A Agenda é uma colecdo de
problemas organizados em uma arvore que deve ser completada. O contetdo da agenda
¢ operados pelos diversos tutores de estratégias que selecionam novos problemas para
as secoes com um curriculo que adiciona e escolhe o préximo problema a ser navegado.

o Logging

A unidade de Logging recebe as informacdes detalhadas por todas as outras unidades
relacionadas com as acdes do usudrio e os componentes de interagdes. Estas mensagens
sdo do tipo: iniciando um curriculo, iniciando um problema, estudante respondendo
uma questao, etc.

Comparativo

Dentre as ferramentas de autoria apresentadas, a forma de inser¢do e organizacao dos contetidos
sdo bastante semelhantes, entretanto a FAST apresenta vantagens em relacdo a outros aspec-
tos. Por exemplo, uma das grandes vantagens da CTAT, apontada pelos proprios autores, é o
uso de recursos externos como a adi¢cdo plug-and-play de um construtor de interfaces do tipo
Macromedia Flash, no entanto isto exige do professor uma certa familiaridade com este tipo
de tecnologia, o que na maioria das vezes acaba sendo um empecilho para a utilizacdo da
propria ferramenta, cujo excesso de flexibilidade acarreta uma desmotivacdo antes mesmo
de se utilizar a ferramenta propriamente dita. Em comparagdo ao XTA, a FAST permite
multiplas estratégias, enquanto que a XTA apresenta trés modelos estratégicos pré-definidos.
REDEEM assim como a FAST permitem multiplas estratégias, no entanto a FAST tem a
vantagem de que um mesmo estudante possa receber problemas modelados com estratégias
distintas. Além de multiplas estratégias a FAST permite a introdu¢@o de novas estratégias de
forma declarativa, sem modificacdo do sistema.

A tabela 2.1 apresenta um comparativo entre o CTAT Cognitive, o REDEEM e o XTA.
Verifica-se que nenhuma das ferramentas em questao fornecem suporte a adaptagao de apresentacao
do conteudo de acordo com o perfil do estudante. Tanto o CTAT Cognitivo, quanto o XTA
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Propriedades CTAT Cognitivo | REDEEM | XTA
Navegacdo Adaptativa nao nao nio
Regras de Producao sim nao sim
Grafos de Pré-requisitos sim nao sim
Multiplas Estratégias sim sim nao

Tabela 2.1: Comparacdo de Ferramentas

usam técnicas de inteligéncia artificial como as regras de producdo, além dos grafos de pré-

requisitos que auxiliam na constru¢do dos cursos por ser uma ferramenta grafica. Em relagcdo
as multiplas estratégias suportadas pode-se afirmar que mesmo CTAT Cognitivo e o RE-
DEEM permitirem multiplas estratégias ndo existe um mecanismo de expansao e atualizacdo

de novas estratégias fazendo com que o professor tenha que adotar uma das estratégias pre-

viamente definidas.



Capitulo 3

Projeto MathNet

As pesquisas para a construcao de um arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes tiveram
inicio em 1998 no contexto do projeto de pesquisa de Informatica na Educacdo Math_Net
(Uma abordagem via sistemas multiagentes para concepg¢ao e realizacdo de ambientes inte-
rativos de aprendizagem cooperativa assistidos por computador [Mathnet, 2000]), apoiado
pelo CNPq através do programa ProTeM-CC (processo no 68.0060/99-5). O tema central do
projeto € a concepcao e o desenvolvimento de um modelo computacional para Ambientes
Interativos de Ensino/Aprendizagem Cooperativa com base em multiplos agentes artificiais
e humanos, dispostos em uma estrutura de rede de computadores. A pesquisa e o desenvol-
vimento de tal ambiente foi realizada através de um consoércio constituido por professores
e pesquisadores das Universidades Federais de Alagoas (UFAL), de Santa Catarina (UFSC)
e do Maranhdao (UFMA). Além disso, o projeto recebeu o apoio da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa de Alagoas (FAPEAL) com bolsas de pesquisa. Apesar do financiamento do pro-
jeto ter sido encerrado em 2001 as pesquisas continuam sendo realizadas no ambito de teses
[Cardoso et al., 2004b,a; Pozzebon et al., 2006] e dissertagdes [Frigo, 2002; Postal, 2004;
Yamane, 2006] apoiadas pela Capes e pelo CNPq.

O grupo da UFAL [do S. Da Silva e Hernandez-Dominguez, 1999; Labidi et al., 2000]
investiu na proposta de evolucio e consolidacdo da sociedade de agentes do MATHEMA
tendo duas linhas de trabalho: (i) cuidar das estratégias de interacdes cooperativas (problema
da decomposicao e alocacao de tarefas) entre os agentes tutores, € a segunda preocupou-se
com aspectos internos na definicdo de um agente tutor; (ii) tratar os aspectos internos na
definicdo de um agente investindo na questao da modelagem do aprendiz.

A UFMA [Coutinho et al., 2000, 2001] atuou fortemente em trés grandes frentes: (i)
o estudo e desenvolvimento de ferramentas para interagdo intra e inter grupos, grupos e
professores, e grupos + professores com o sistema; (ii) relativas ao ambiente de autoria
e (ii1) a modelagem do aprendiz/grupos de aprendizes. Além disso, outros investimentos
foram feitos em sistema para recuperacdo de informacdo na Web e no desenvolvimento de
protétipos de sistemas.
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O trabalho desenvolvido pelo grupo da UFSC [Freitas e Bittencourt, 2000; Costa e Bit-
tencourt, 2000] concentrou-se no estudo de estratégias de cooperacdo entre agentes € na
defini¢do e desenvolvimento de sistemas tutores baseados no modelo MATHEMA. Além
disso, tem havido neste grupo um forte e conseqiiente investimento no tema de Recuperagao
de Informacao. Este tema, como j4 foi dito, tem sido tratado pelos 3 grupos do consércio.

Neste capitulo tem-se a apresentacdo do modelo MATHEMA [Costa, 1997] que serviu de
suporte para estruturar a representagdo do dominio de conhecimento em um Sistema Tutor
Inteligente e a arquitetura de implementacao. Apresenta-se um breve histérico do projeto
MathNet do grupo pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina. Conclui-se este
capitulo com a apresentacdo da versdo atual do sistema que consiste de um arcabouco e uma
ferramenta de autoria para os Sistemas Tutores Inteligentes chamados respectivamente de
ASTI (Arcabougo para Sistemas Tutores Inteligentes) e FAST (Ferramenta de Autoria para
Sistemas Tutores).

3.1 MATHEMA

Esta se¢do aborda os aspectos do MATHEMA usados como suporte ao desenvolvimento da
FAST e da ASTL

3.1.1 Modelagem do Conhecimento sobre um Dominio

No modelo proposto em [Costa, 1997] a modelagem do conhecimento sobre um dado dominio
¢ particionada e organizada segundo duas formas de visualizacdo: uma visao externa e uma
visdo interna.

A visao externa propde-que um dado dominio do conhecimento seja particionado em
diferentes subdominios. Cada particionamento representa uma visao particular do dominio.

Visando alcancar um conhecimento com especialidades distribuidas, a busca foi orientada
em trés dimensdes de conhecimento:

Contexto (C) compde-se de diferentes interpretagdes a respeito de um dominio de conhe-
cimento, constituindo-se de representagdes ou abordagens diferentes de um mesmo
objeto de conhecimento. Representam os pontos de vista.

Profundidade (P) relativa a um contexto particular, refere-se a um refinamento na lin-
guagem de percepcdo, ou seja, estratificagdo dos varios niveis epistemoldgicos de
percepg¢ao do objeto de conhecimento.

Lateralidade (L) referente aos conhecimentos de suporte relacionados ao dominio de aplicacao,
proveniente de uma visao particular de contexto e profundidade.
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De acordo com a visdo externa, a um dominio de conhecimento D associa-se um conjunto
de contextos distintos, onde:

D —{C),Cs,...,Cy} 3.1)

Para cada C; fixado, atribui-se um conjunto de niveis diferentes de profundidade:

Cl'_>{Pil7Pl'27"'aPim} (32)

Finalmente, a cada par (C;, P;;), associa-se um conjunto de lateralidades distintas:

(Ci,P;j) — {Lij1,Lij2,....,Lijs } (3.3)

O dominio do conhecimento pode ser modelado de acordo com » pontos de vista, onde
cada um possui m; abordagens pedagdgicas que podem ser particionadas em Y ! ; m; sub-
dominios estando cada um deles sob a responsabilidade de um agente tutor.

A visao interna equivale a um particionamento do dominio. Cada subdominio € cons-
tituido por um conjunto de unidades pedagogicas, definidas em funcdo de objetivos de en-
sino/aprendizagem especificos, associados a um curriculum. As unidades pedagdgicas sao
relacionadas segundo uma ordem definida com base em critérios pedagogicos e a cada uma
corresponde um conjunto de problemas. A cada problema esta associado um conhecimento
de suporte a sua resolucao, que pode incluir conceitos, exemplos, contra-exemplos, dicas etc.
Pode-se representar um curriculum como:

Curriculum = {upy,upy,...,up,} (3.4)

Sendo que cada up; denota uma unidade pedagdgica do curriculum estando relacionadas
segundo uma ordem definida com base nos critérios pedagdgicos. A cada up; corresponde
um conjunto de problemas e a cada problema estd associado um conhecimento de suporte a
sua resolucdo, organizado conforme afigura 3.1.

3.1.2 Arquitetura

Costa [1997] propde uma arquitetura multiagente para implementar um Sistema Tutor Inte-
ligente responsdvel por um dominio do conhecimento onde cada subdominio, como definido
na secao 3.1.1, é implementado por um agente. Estes agentes formam a Sociedade de Agen-
tes Tutores Artificiais (SATA). Esta arquitetura € mostrada na figura 3.2, na qual fazem parte,
além da SATA, os seguintes componentes:
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Plano
Pedagogico

Plano de
Problemas

Figura 3.1: Planos

Aprendiz Humano (AH) : agente interessado em aprender o conteido sobre um dado dominio.

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais (SATA) : conjunto de agentes capazes de coo-
perarem entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz. Cada agente
integrante da SATA, chamado Agente Tutor (AT) € especializado em subdominios re-
lacionados a um dado dominio de conhecimento. Essa idéia foi inicialmente inspirada
nas reflexdes de Minsky contidas no livro Sociedade da Mente [Minsky, 1989 apud
Costa, 1997].

Sociedade de Especialistas Humanos (SEH) : funciona como uma fonte de conhecimento
externa ao sistema e se comunica com a SATA através dos agentes de manutengdo.
Suas principais fungdes sdo: (a) promover o processo de manutencdo da SATA, que
diz respeito a inclusio e exclusdo de agentes, bem como alteragdes no conhecimento
dos agentes; (b) estar disponivel para que, em casos onde a SATA ndo consiga resolver
um determinado problema, possa auxiliar os agentes € monitorar o andamento dos
aprendizes.

Agente de Interface (AI) : € o agente responsdvel pela interag@o entre o aprendiz e a SATA.

Agente de Manutencao(AM) : é o agente responsdvel pela interface entre a SATA e a SEH.
Sua funcdo € a de prover esta interagdo, oferecendo meios necessarios para a percep¢ao,
comunicac¢do e manutencao da SATA.

Motivador Externo (ME) : representa as entidades humanas externas que podem motivar
o aprendiz a utilizacdo do ambiente computacional baseado no MATHEMA.
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| Mativador
| Externo
|

ﬁprendlz Agente de
umano -
Interface
| A
Somed_a d_e Agente de
De Especialistas [e—» - |—>
Manutencéo
Humanos

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

Fonte: [Costa, 1997]

Figura 3.2: Arquitetura MATHEMA

3.1.3 Interacoes no MATHEMA

A arquitetura proposta em [Costa, 1997] considera, essencialmente, tr€s tipos de interacoes
(ver figura 3.3):

e Interacdes entre um aprendiz e a SATA através de um agente tutor.

e Interacdes entre os agentes tutores.

e InteracOes entre SATA e SEH.

\ o Aprendiz
SEH % Humano

A

Fonte: [Costa, 1997]

Figura 3.3: Interacdes

As intera¢Oes mais usuais no modelo MATHEMA podem ser descritas da seguinte forma:

Inicialmente, um Motivador Externo incentiva um aprendiz a trabalhar no ambiente com-
putacional gerado a partir do modelo MATHEMA. A partir deste momento, acontece uma
interacdo entre o aprendiz e o Agente de Interface (Al), sendo que o aprendiz informa ao
Al os seus objetivos. O Al por sua vez, deve prover informagdes sobre o ambiente com-
putacional e deve auxilid-lo mediante andlise de seus objetivos a escolher um supervisor na
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SATA. Nesta etapa, inicia-se um processo de interacao cooperativa e didatica entre o apren-
diz e o agente Supervisor, sendo que este passa a ser o responsavel pelo aprendiz. Durante
as interacoes no sistema, situagdes com diferentes niveis de complexidade podem ocorrer.

As interacOes dinamicas entre um aprendiz e um agente tutor ocorrem num contexto de
resolucao de problemas, ativando diferentes fungdes pedagdgicas durante o processo adap-
tativo. O agente responsavel pela interacdo com o aprendiz pode solicitar a cooperacao de
outros agentes quando verificar que ndo pode realizar determinada tarefa. As intera¢des entre
as sociedades SATA e SEH ocorrem quando um agente tutor faz alguma solicitagdo a SEH
ou quando a SEH constata que existe necessidade de interven¢ao. Esta constata¢do pode vir
da observacdo do processo interativo entre aprendiz € SATA ou através de uma notificagao
da SATA.

3.1.4 Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

Modelo de agente tutor

Os agentes cooperam entre si através de linguagens e protocolos, a fim de oferecer ao apren-
diz condi¢des mais efetivas no suporte as atividades de aprendizagem. Sao agentes do tipo
inteligentes (ou cognitivos) e sdo assumidos como benevolentes, pois concordam em coope-
rar com os demais agentes quando solicitados.

Cada agente é uma entidade especializada em um dominio especifico possuindo como
principais caracteristicas autonomia, onde cada agente t€m seus proprios objetivos; habili-
dade social, onde os agentes interagem entre si € com o mundo externo a SATA e ainda
sdo orientados a objetivos, onde cada agente exibe um comportamento de acordo com suas
capacidades.

A arquitetura de um agente tutor, segundo o MATHEMA, pode ser vista em dois niveis
distintos de abstra¢do: macro e micro. Apresenta-se apenas o Agente Tutor no Nivel Macro
pois a contribuicdo desta tese refere-se a este nivel.

Segundo o nivel macro um agente € composto por trés componentes principais:
e Sistema Tutor: interage diretamente com o aprendiz e armazena os conhecimentos que
0 agente possui para efetuar operacoes pedagdgicas no dominio de aplicagao.

e Sistema Social: possui bases de conhecimento e mecanismos de raciocinio necessirios
ao comportamento cooperativo entre os agentes tutores, refletindo o comportamento
social do agente.

e Sistema de Distribui¢do: manipula a troca de mensagens entre agentes, através do meio
de comunicagdo. Gerencia internamente a distribuicao das mensagens no agente tutor.
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Aprendiz Humano

Interface

Agente Tutor

Sistema Tutor

Sistema Social

Sistema de Distribuigdo

Meio de Comunicagao

Fonte: [Costa, 1997]

Figura 3.4: Agente Tutor - Nivel Macro

Cada agente possui um sistema tutor inteligente associado, responsavel por interagir di-
retamente com o aprendiz. Neste sistema o dominio de conhecimento, o aprendiz e ainda
outros componentes sao modelados de forma distribuida, buscando atingir um processo edu-
cacional que gere resultados efetivos, através de uma solugdo eficaz para a questdao da adap-
tabilidade do sistema ao estado cognitivo do aprendiz.

Com base na modelagem do conhecimento, a Sociedade de Agentes Tutores € definida.
Para cada subdominio de um dominio D € associado um agente especifico, obedecendo a
seguinte relacao:

D;; — AT;; (3.5)

A mesma idéia é considerada no tratamento do conhecimento lateral, ou seja, a cada
visdo de lateralidade € atribuido um agente:

dlijx — AT ji (3.6)

Sendo assim, a sociedade de agentes tutores artificiais (SATA) em relagdo a um dominio
de conhecimento D € definida como:

SATA = AT UATL (3.7)
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onde AT € o conjunto dos agentes tutores relativos a um dominio D, e ATL representa o
conjunto dos agentes tutores associados a um dominio lateral DL.

3.2 Histoérico do Projeto MathNet-UFSC

A construcdo de um arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes é uma tarefa bastante
ardua e o objetivo final ainda ndo foi alcangado ora pela complexidade de desenvolvimento
ora pela falta de recursos para se construir uma equipe de desenvolvimento. Grande parte
dos resultados alcangados advém de esfor¢os individuais que sdo somados e pouco a pouco
deram origem as duas versdes de um STI especifico conhecido como MathTutor que serviu
de suporte ao desenvolvimento da FAST e ASTI apresentadas nesta tese.

3.2.1 MathTutor v.1

O MathTutor é um STI especifico para um dominio de conhecimento da area de informatica,
a disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacdo [Bittencourt, 1998a] cuja modela-
gem € apresentada no Capitulo 5.

Terezinha de Fatima Faria [de F. Faria, 2001] deu inicio aos trabalhos para a constru¢do
do MathTutor.

A navegacdo permitia seguir para o proximo tépico da licdo ou mudar de texto para
exercicio ou vice-versa, utilizando a estrutura convencional de um livro.

As péaginas estavam estruturadas em frames que correspondiam as seguintes fungdes:
Busca, Navegacdo, Conteudo, Indice das licoes.

As ferramentas de desenvolvimento eram: Java como linguagem de programacao; JESS
(Java Expert System Shell) [Friedman-Hill, 1997], para o sistema especialista; JATLite (Java
Agent Template, Lite) [JATLite, 1997], para a construcdo dos agentes e paginas Servlets para
a interface com o usudrio. Os Servlets usam o protocolo HTTP e podem ser acessadas de
qualquer navegador, permitindo o uso do sistema como uma ferramenta de ensino a distancia.

Os principais esfor¢os foram quanto a escolha das ferramentas, buscando sempre uma in-
teroperabilidade entre as mesmas e que fossem, fundamentalmente, ferramentas de dominio
publico. A portabilidade do MathTutor sempre esteve entre os fatores determinantes nas
escolhas.

Nesta fase uma arquitetura da operacao dos agentes foi definida e alguns testes de comunicacao
foram realizados através de um simulador do servidor de pdginas. Embora simples, esta
versdo permitiu aos desenvolvedores conhecerem as reais dificuldades em se construir um
arcabouco para STI.
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Entretanto, na versao 1 do MathTutor aspectos importantes nao eram levados em consideracao,
como por exemplo: as diferencas entre os aprendizes, o seu conhecimento prévio, as pre-
feréncias pessoais e suas prévias interacdes com o tutor. O modelo do estudante era bastante
simplificado e o sistema apenas respondia aos estimulos fornecidos pelo estudante.

3.2.2 MathTutor v.2

Na segunda versao do MathTutor desenvolvida por esta autora [Frigo, 2002] foram realizadas
modificacdes buscando-se uma maior aproximacao com o modelo conceitual MATHEMA,
sendo a inclusdo do agente de interface a mais significativa. Ocorre, a partir dessa versao,
uma integracao efetiva dos agentes da SATA através da troca de mensagens entre eles.

As mensagens provenientes do estudante ou do professor sdo recebidas e tratadas pelo
agente de interface que repassa aos demais agentes da SATA, de acordo com as responsabi-
lidades de cada um. Mas isto ndo impede que um agente receba um problema fora do seu
dominio de conhecimento. Quando isto acontece, o agente deve perceber e avisar aos demais
agentes que uma busca esta sendo realizada.

A principal contribui¢do desta versao do MathTutor foi de tornar os agentes tutores mais
especializados, deixando a responsabilidade de comunicacao com os aprendizes e especia-
listas sob a responsabilidade do agente de interface. Assim, os agentes da SATA adquirem
cada vez mais as propriedades propostas para eles no modelo conceitual MATHEMA.

Além dos aspectos relativos aos agentes, outras modificagdes foram realizadas, com o
intuito de aperfeicoar o sistema em questdo, como por exemplo: (a) alteracdes da base de
regras que compoem o MathTutor na medida em que o STI foi evoluindo e solicitando no-
vas fungdes e adaptacoes; (b) organizacdo dos arquivos que formam a interface através da
separagdo fisica dos arquivos que formam a base de conhecimento; (c) padronizacdo das
paginas e dos conteudos a serem apresentados.

As diferengas basicas entre as versoes 1 e 2 do MathTutor:

Versao 1 Versao 2

Servidor Simulado Servidor real

Interface simples Interface amigavel

Esquema do agente Agente de Interface Simples operando
Sem servidor de paginas Com servidor de pédginas

A préxima secdo trata dos principais aspectos que evoluiram em relacdo ao modelo
MATHEMA e as versoes 1 e 2 do MathTutor.
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3.3 Arquitetura do Sistema

Para a construcao do arcabouco para sistemas tutores refinou-se a arquitetura do MATHEMA
(ver secdo 3.1.2 e figura 3.2) em uma nova arquitetura representada na figura 3.5. Tanto os
agentes humanos quanto os componentes computacionais sofreram modificacdes que serdo

apresentadas a seguir.

v
/‘Desenvolvedor

Arcabougo para Sistemas
Tutores Inteligentes

(ASTI)
2 . |Ferramenta de Autoria Sociedade de Agentes
g S | para Sistemas Tutores > Tutores Artificiais "
g< (FAST) (SATA) @ =
- A
i
Professor-autor e s
Monitor Interface

?
A <

P Professor-monitor Estudante

Figura 3.5: Arquitetura do Sistema

3.3.1 Agentes Humanos:

O motivador externo, que interagia apenas com o estudante, passou a ser chamado de professor-
monitor e agora interage também com a Sociedade de Agentes Tutores (figura 3.5). A Socie-
dade dos Especialistas Humanos foi dividida em duas entidades: desenvolvedor e professor-
autor/ autor que interagem de maneiras distintas com o Sistema. O desenvolvedor trabalha
diretamente na ferramenta de autoria e precisa conhecer ferramentas como a rede de Petri,
enquanto que o autor faz esta interacao através de uma interface amigéavel. Os novos papéis

sd0 0s seguintes:

e Professor-autor:
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- Estrutura o material didatico particionando o dominio em subdominios de acordo
com a visdo externa do modelo MATHEMA (secdo 3.1.1) definindo o nimero de agen-
tes tutores da SATA;

- Propde para cada subdominio, um conjunto de curriculos especificando para cada
um deles, conforme a visdo interna, as unidades pedagdégicas, os problemas associados
e seus pré-requisitos

- Determina a estratégia e taticas pedagdgicas, através da especificacdo das unida-
des de interac@o necessdrias a resolu¢ao de cada problema.
e Professor-monitor/tutor:
- Monitora o estudante, agindo como um facilitador na aquisicao do conhecimento;

- Monitora as dificuldades que os alunos manifestam, principalmente em relagcdo a
linguagem e estratégias inadequadas;

- Atua no sentido de facilitar a interacdo dos alunos com a sociedade de agentes
tutores artificiais.

Em algumas situacdes os papéis do professor-autor e do professor-monitor podem ser
exercidos por uma mesma pessoa.
e Desenvolvedor:
- Especifica o modelo do estudante;

- Especifica os controles para as estratégias pedagdgicas baseadas em informacdes
do modelo do aluno explorando a estrutura do dominio;

- Promove a manuten¢ao da SATA no que diz respeito aos processos de comunicagio
e interacgao.

e Estudante:
- Fornece suas informagdes pessoais;

- Utiliza o sistema tutor.

3.3.2 Componentes Computacionais:

Na arquitetura MATHEMA (figura 3.2) a Sociedade de Especialistas Humanos (SEH) inte-
rage com a SATA através do Agente de Manutenc¢do, entretanto refinou-se esta arquitetura
e o Agente de Manutencao passa a ser chamado de Agente Monitor e € através deste que o
professor-monitor poderd se comunicar com a SATA e eventualmente poderd bloquear um
determinado agente da SATA para um curso ou grupo de alunos. O Agente de Interface,
a Interface e a SATA de maneira geral apresentam as mesmas funcionalidades definidas no
MATHEMA. No entanto, foram realizadas modifica¢des importantes como a:
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1. definicao de novos papéis para os agentes humanos, apresentados na secao 3.3.1;

2. criagdao de um Arcabougo para Sistemas Tutores Inteligentes (ASTI) com uma especificacao
interna do Sistema Tutor dos agentes da SATA;

3. introducdo de uma Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores (FAST) juntamente
com uma interface de Autoria para o professor-autor.

A seguir tem-se uma descri¢do sucinta das alteracdes realizadas:

e ASTI:

Arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes constituido por uma Sociedade de
Agentes Tutores Artificiais (SATA) e por uma Interface. A estrutura de cada sub-
dominio fornecida pela FAST € implementada na forma de um agente tutor que per-
tence a SATA.

e FAST:

Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores com a finalidade de auxiliar o professor-
autor na constru¢do de um STI. A FAST fornece a partir das informagdes sobre o
dominio inseridas pelo professor-autor (ver se¢do 3.1.1): (1) o modelo pedagdgico —na
forma de uma base de regras JESS — de cada agente tutor pertencente a SATA (a ser
criado na ferramenta ASTI) que determina o comportamento de cada agente tutor na
apresentacao do curso; (ii) o modelo de dominio, sob a forma de paginas HTML. A
estrutura do modelo do estudante € criada pelo desenvolvedor e as informagdes conti-
das neste modelo sdao usadas pelo modelo pedagdgico para inferir o que apresentar ao
estudante.

e Interface de Autoria:

A interface de autoria permite que o professor-autor insira na FAST as informagoes,
na forma de grafos, pertinentes ao conhecimento do dominio a ser apresentado ao
aluno, além das estratégias e tdticas pedagogicas relacionadas.

Apesar da SATA ndo ter sofrido grandes modificagdes o modelo do agente tutor (fi-
gura 3.4) estd sendo estendido conforme a descri¢ao a seguir:

e Sistema Tutor: constituido pelos modelos de dominio, pedagégico e do estudante for-
necidos pela FAST que representam as interagdes entre o tutor e o estudante. O sistema
faz parte agora de um arcaboucgo (ASTI) que permite desenvolver Sistemas Tutores In-
teligentes nas mais diversas dreas do conhecimento. Tanto o modelo de autoria que deu
origem a FAST quanto um prot6tipo parcial da ASTI foram desenvolvidos no dmbito
desta tese;
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e Sistema Social: abordado na tese em andamento de Eliane Pozzebon que trata da apren-
dizagem em grupo fornecendo um comportamento colaborativo mais desenvolvido en-
tre os agentes [Pozzebon et al., 2006];

e Sistema de Distribuicdo: € feita através da plataforma de desenvolvimento de agentes
JADE [Bellifemine et al., 2004] que possui os mecanismos de comunica¢ao implemen-
tados de acordo com o padrdo internacional FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents).

A Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores (FAST) é detalhada no capitulo 4 e o
Arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes (ASTI) é apresentado no capitulo 5.



Capitulo 4

FAST: Ferramenta de Autoria para
Sistemas Tutores

A busca de uma solugao para o gerenciamento das interacdes entre o aluno e o tutor artificial,
sem exigir do professor um treinamento especifico para a criacdo de cursos deu origem a
um modelo conceitual de autoria implementado em uma ferramenta chamada FAST. Este
mecanismo visa a integracao dos modelos de dominio, pedagdgico e do estudante que resulte
num STI com caracteristicas realmente adaptativas sem acarretar novas atribui¢cdes para o
professor no momento de criacao do curso.

4.1 Concepcao do Modelo de Autoria

As principais decisdes de projeto, visando o compromisso entre a simplicidade no uso da
ferramenta de autoria juntamente com um comportamento complexo e adaptativo dos STIs
gerados, sdo:

(1) arepresentagdo explicita, usando ontologias [Mizoguchi e Bourdeau, 2000], do conhe-
cimento que descreve os modelos do dominio e do estudante, incluindo a relacao entre
eles. As ontologias permitem também o reuso das informacoes;

(i1) o uso de um formalismo expressivo, Redes de Petri a Objetos (RPO) [Sibertin-Blanc,
1985], para especificar o modelo pedagdgico do sistema, cujas transi¢des controlam
a tomada de decis@o durante as interacoes de acordo com as condi¢des estabelecidas
pelo modelo do estudante e o retorno do aluno fornecido através das suas intervengdes
no STI;

(i11) a utilizacdo de controle multi-nivel para aumentar a flexibilidade do comportamento
sem sacrificar a simplicidade na especificacdo, facilitando também a visualizacdo de
caminhos pedagogicos alternativos e a sincronizagdo das acdes.
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As razdes da escolha das ontologias e das RPO foi principalmente devido a expressivi-
dade destas ferramentas para representar conhecimento, permitindo a reutiliza¢do, manutencao

€ expansao.

As ontologias sdo adotadas com os seguintes objetivos:

compartilhar as informacdes através da representagcdo explicita do conhecimento que
descreve os modelos do dominio e do estudante, incluindo a rela¢do entre eles;

facilitar a integracao da informacao distribuida;

permitir que as informagdes armazenadas possam ser utilizadas como fonte de consulta
do dominio;

reutilizar o conhecimento representado nas ontologias.

A utilizacdo de Redes de Petri a Objetos (RPO) para representar e implementar o modelo
pedagogico e de dominio, permite efetuar uma adaptacao utilizando o modelo do estudante,
obtida diretamente no modelo através de uma estrutura de dados associada as fichas, para
determinar o percurso de aprendizagem mais apropriado. Além disso, as RPO permitem a
visualizagdo de caminhos pedagdgicos alternativos, sincroniza¢ao de acdes, quando exigido,
e a repeticao de eventos. Permite ainda, uma integragao suave entre os diferentes niveis de
controle proporcionando uma solugdo elegante para o suporte as interagdes simultdneas com
varios estudantes trabalhando individualmente, usando fichas que contenham objetos que
representam os estudantes.

Uma analise das qualidades estruturais das RPO pode ser usada para verificar possiveis
problemas na etapa de construcao do curso.

4.1.1 Representacdo do Modelo de Dominio

O modelo de dominio € formado pelas definicdes da visdo interna do modelo conceitual
MATHEMA. Um curso desenvolvido usando o modelo proposto é representado como uma
instancia do modelo de dominio e contém todas as informacdes fornecidas pelo professor e
s@o de dois tipos: propriedades e conteidos. Exemplos de propriedades sao as relacdes de
pré-requisitos, o nivel de detalhe e de dificuldade, etc. Contetudo é o que € apresentado ao

estudante, usualmente a apresentacao € feita através de paginas HTML.

Um fragmento da ontologia que representa o modelo de dominio é mostrado na fi-
gura 4.1 (* significa multiplas instancias). As classes curriculum, Pedagogical Unit, Problem €
Interaction Unit correspondem aos conceitos da visao interna do dominio no modelo MATHEMA.
Classes prerequisite € Node Sa0 exemplos de como as ontolologias podem ser utilizadas na
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Curticulum
PretRquisite name_C | String
raie P | Siring set_of ‘ Instance™ ‘ Pedagogical_Unit
OR get_of*
kind | Symbol AND
OR AND Pedagogical_Unit
before | Instance™ | Node title | String
set_of Pb | Instance*® | Problem
represented_by | Instance | Node
after* /before* | |
represented by Lset_of_Pb*
Node Problem
name N |St1‘ing -~ question | String

represented by | composed by E |Instance‘*' Exercise
composed by A ‘Instance‘*' Example

composed_by X*/composed by E* &:)mpos ed_by_A*

Explanation Example
Image Exercise Image
media Symbol i type | Symbol Cpen. Quesion media Symbol L
Video Multiple Choice Video
kind_of ‘ Instance | Interaction_Unit

kind_of ‘ Instance ‘ Interaction_Unit kind of ‘ Instance | Interaction Unit

\Qf_of ind of / kind_of

Interaction Unit
name_IU String
Basic
difficulty level | Symbol | Intermediate
Advanced
Undergraduate
education level | Symbol Graduate

Postgracuate

location | Sting

Figura 4.1: Ontologia do Modelo do Dominio

definicdo de grafos de pré-requisitos. Estes grafos sdo usados para definir as relacdes entre
as unidades pedagdgicas e entre os problemas. Os nds destes grafos sdo parcialmente orde-
nados de acordo com as relagdes de pré-requisito entre UP e entre problemas fornecidas pelo
professor.

Para construir os grafos, o professor deve saber que cada n6 n ( relacionado com uma UP
ou um Pb) deve ter o seguinte nimero de arcos de entrada:

Nenhum: o n6 n ndo tem pré-requisitos e pode ser executado em qualquer tempo. Este € o
caso de um no inicial.

Um: o né n tem apenas um nd como pré-requisito e este né deve ser executado antes de n
ser habilitado para execucao.

Dois ou mais arcos necessarios: o né n tem varios nés como pré-requisitos e todos devem
ser executados, em qualquer ordem, antes do né n estar habilitado para execugdo.
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Dois ou mais arcos alternativos: o n6 n tem varios nés como pré-requisitos mas somente
um deles deve ser executado antes do né n estar habilitado para execucao.

Arcos necessdrios e alternativos podem ocorrer simultaneamente num mesmo nd. Nos e
diferentes tipos de arcos podem ser combinados em um grafo complexo, de acordo com a
seqiiéncia de curso pretendida. Entretanto, uma condicdo deve ser satisfeita: cada grafo deve
ter somente um no inicial e somente um no final. Esta restricdo parece ser bastante razoavel
pois, uma UP e um Pb devem ter um ponto inicial e final.

A classe 1nteraction Unit especifica as unidades de interacdo. As classes Explanation,
Example € Exercise representam tipos especificos de unidades de interagdo, outras classes po-
dem ser acrescentadas conforme a necessidade. Estas classes contém o (slot 1ocation), que
aponta para as paginas de interacdo, cujo conteido também € especificado pelo professor.

4.1.2 Representacao do Modelo do Estudante

O modelo do estudante contém defini¢des dos conceitos necessdrios para caracterizar um es-
tudante e seu historico de interacdes com o sistema. A construcdo deste modelo foi inspirada
nos trabalhos de Chen e Mizoguchi [2004]. O modelo do estudante € baseado na abordagem
do esteredtipo que classifica os estudantes de acordo com o nivel de seu conhecimento. As
informacdes sdo obtidas através de um teste preliminar e da atualizacdo, que € feita durante
as novas interagdes, permitindo uma re-classifica¢do caso esta se faga necessaria.

O sistema permite ao estudante a visualizacdo do seu perfil e das suas preferéncias. Além
disso € possivel, caso ele discorde da sua classificacdo de perfil ou estilo de aprendizado,
modificar estas informagdes permitindo que ele reflita sobre sua performance. No entanto, o
professor ndo pode mudar o modelo do estudante que contém informag¢des dindmicas com-
postas pelas descricdes das atividades realizadas pelo estudante durante suas interagdes com
o sistema. Os atributos bésicos sd@o: (a) choice, 0s problemas que ele pode fazer em uma
determinada interacdo; (b) doing.-1u / doing_Pb, as interacdes unidades/problema que ele esta
fazendo; (c) done, uma lista que contém os relatérios de todos os problemas e as unidades de
interacao que o estudante fez, com a data em que ele realizou esta atividade e, no caso dos
exercicios, também lhe € atribuida uma nota.

E importante ressaltar que o STI criado é um sistema multiagente, estando modelo do
estudante distribuido entre os agentes. Os detalhes das interacdes entre o estudante e um
determinado Agente Tutor (AT) sdo armazenados localmente e somente a lista de Unidades
Pedagdgicas que o estudante jd realizou é compartilhada como conhecimento social.
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Student_ Model

Dynamic_Information

Static_Information

’As s

has | Instance

Dynamic Information
- - - Static_Information
doing TU ‘ Instance ‘ Interaction_Unit
- name String
doing Pb ‘ Instance ‘ Problem
- Curiosity
choice ‘ Instance* ‘ Problem
motivation | Symbol | Program Discipline
done ‘ Instance™ ‘ Pb_Report
lone™ Other
| 4 email String
Pb_Report Undergraduate
name Pb ‘ Instance ‘ Problem education level | Symbol Graduate
rep Exa | Instance* | Exa Report Postgracuate
rep_ Exe | Instance* | Exe Report Practical
learni 1 mbol
rep Exp | Instance* | Exp Report eaTing; tyle Bybol Theoretical
date Instance Date
rep_Exa* rep Exe* rep Exp*
4
Exa Report Exp Report
name exa ‘ Instance ‘ Example name_exp ‘ Instance ‘ Explanation
date ‘ Instance ‘ Date date ‘ Instance ‘ Date
Exe Repoit
name exe ‘ Instance ‘ Exercise
grade ‘ String
date ‘ Instance ‘ Date

Figura 4.2: Ontologia do Modelo do Estudante
4.1.3 Representacao do Modelo Pedagogico

O modelo pedagdgico, também chamado de instrucional ou tutor, de um Sistema Tutor Inte-
ligente (STI) utiliza as informag¢des do modelo do estudante para determinar como o dominio

do conhecimento deve ser apresentado ao estudante.

O modelo pedagdgico gerencia as estratégias que controlam as seqii€éncias do conteudo,
tomando as decisdes cabiveis de acordo com as necessidades individuais de cada aluno,
indicando qual topico deve ser apresentado e em qual momento.

O desenvolvedor € o responsdvel por criar uma representacio do modelo pedagdgico
que seja suficientemente abrangente de forma a atender as estratégias utilizadas pelo pro-
fessor. Caso seja necessdrio, o desenvolvedor pode criar uma biblioteca de representacdes
que atenda as solicitacdes do professor. No modelo de autoria esta representacdo é feita
utilizando RPO.



4. FAST: Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores 45

4.2 Mecanismo de Integracao

Modelo
Pedagodgico

Modelo - Modelo
Dominio omplador = Estudante
STI
\-/_‘\

Figura 4.3: Modelo Conceitual da FAST

A busca de um mecanismo que permitisse a integragdo dos modelos de dominio, pe-
dagogico e do estudante fornecendo um STI com caracteristicas adaptativas resultou em um
modelo conceitual (figura 4.3) concretizado na ferramenta da autoria FAST [Frigo et al.,
2007], apresentada a seguir.

Este modelo conceitual é formado pelos seguintes itens:

e Uma interface interativa onde o professor adiciona o contetido do curso de acordo com
a estrutura do modelo do dominio (ver secdo 4.1.1). Os pré-requisitos associados as
UP e aos problemas sao definidos na forma de grafos.

e Um compilador que transforma a defini¢do do modelo do dominio, vista como uma
instancia da respectiva ontologia, em uma RPO que implementa a semantica do curso.
O uso e a atualizacdo das informagdes do modelo do estudante sdo automaticamente
introduzidos na RPO. A RPO resultante € usada para controlar o modelo pedagdgico
da SATA.

Para aumentar a flexibilidade dos comportamentos possiveis do modelo pedagogico, sem
sacrificar a simplicidade na especificagdo, o modelo utiliza um controle de dois niveis: o
nivel do Curriculo e o nivel das Estratégias.

O nivel do Curriculo especifica os percursos possiveis do curso de acordo com suas
Unidades Pedagdgicas (UP) e problemas (PB), respeitando os pré-requisitos definidos pelo
professor, e o nivel das Estratégias especifica a interagdo entre estudante e sistema tutor
durante a resolu¢ao de um problema especifico. Ambos os niveis sao representados por RPO
organizadas de forma hierarquica, conforme detalhado nas secOes seguintes.
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4.2.1 Nivel do Curriculo (RPO-CYV)

O nivel do Curriculo € formado por uma rede de Petri a Objetos, chamada de rede RPO-CV,
que especifica as estruturas de controle necessdrias para a navegagao nos problemas. As
decisdes de navegacdo sdo baseadas nas informacdes armazenadas do modelo do estudante
e no retorno que o estudante fornece ao utilizar o sistema durante a sua interacao.

A rede RPO-CV ¢ gerada automaticamente pelo compilador da figura 4.3 a partir dos
dois grafos de pré-requisitos que constituem o modelo do dominio, ambos definidos pelo
professor (ver se¢cdo 4.1.1):

e grafo Gr_UP, que define as relagdes entre as k unidades pedagdgicas, como represen-
tado na figura 4.4.a, onde k = 6 (unidades UP1 a UP6);

e grafo Gr_Pb, que define as relacdes entre os n problemas de uma unidade pedagogica,
como representado na figura 4.4.b, que mostra a relacdo entre os 5 problemas que
definem a UP2.

Cada uma das demais UP da figura 4.4.a deve ser refinada num grafo definindo as relacdes
entre os seus problemas como o da figura 4.4.b.

O compilador combina o grafo Gr_UP e os k grafos Gr_Pb referentes as unidades pe-
dagogicas de Gr_UP em unico grafo Gr¢V, substituindo cada né UP; do grato Gr_UP pelo
grafo Gr_Pb; correspondente.

b)

Figura 4.4: a) Gr_.UP b) Gr_Pb

A RPO-CV é construida automaticamente a partir do grafo Gr_CV em trés etapas:

Etapa 1 traduzir o grafo Gr_CV em uma rede de Petri RAP_CV,

Etapa 2 transformar a rede de Petri RAP_CV em uma rede de Petri a objetos RPO_CV de
modo a considerar diretamente o modelo do aluno,
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Etapa 3 adicionar lugares de comunicacdo para permitir a interacdo com o nivel das Es-
tratégias.

As duas primeiras etapas sdo explicadas a seguir e a terceira etapa serd explicada na
secao 4.3.1.

Etapa 1

A traducdo do grafo Gr_CV em uma rede de Petri RdAP_CV que implementa a politica de
pré-requisitos entre os problemas de todas as unidades pedagdgicas € feita de acordo com as
seguintes regras:

nl ni ni
T1 2 E
n2 n3
nz2 n2
n2
n3

a) c)
T1

n1

Ti1 ou

b) d)

Figura 4.5: Topologias de Grafos e Redes de Petri

e Uma seqii€ncia simples entre um n6 n1 e um né n2 € implementada por uma transi¢ao
T1_2, um lugar de entrada n1 e um lugar de saida n2 (ver figura 4.5.a).

e Um n6 com dois arcos de saida é implementado por uma transi¢@o fork Tf_1 com um
lugar de entrada n1 e dois lugares de saida, n2 e n3. Depois que a atividade associada
com o lugar de entrada esta terminada, o estudante pode escolher a atividade associada
com um ou outro lugar de saida (ver figura 4.5.b).
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e Um né com dois arcos de entrada necessarios é¢ implementado por uma transicao join
Tj_3 com dois lugares de entrada, b1_3 e b2_3, e um lugar de saida, n3. Os lugares
bl 3 e b2_3 sdo lugares buffers e nao fazem correspondéncia com UPs ou problemas.
Eles sdo necessarios pois ap0s a atividade associada ao lugar n1 ou n2 for terminada, a
informacao deve ser armazenada e somente quando a atividade associada com o outro
lugar de saida estiver terminada a atividade associada com o lugar de saida n3 pode ser
realizada. Para isto, duas transi¢des extras sdo necessarias, Tol_3 e Tb2_3, conectando,
respectivamente, os lugares de entradanl e n2 aos buffersbl_3 e b2_3 (ver figura4.5.c).

e Um no com dois arcos de entrada alternativos € representado por duas transi¢oes T1_3
e T2_3, com lugares de entrada nl e n2, respectivamente, ¢ com lugar de saida n3.
Transi¢Oes T1 e T2 sdo usadas para remover a ficha do aprendiz dos lugares nl e n2,
respectivamente, no caso das atividades associadas a n3 ja terem sido realizadas, evi-
tando deste modo a repeti¢ao de n3 (ver figura 4.5.d).

Th3_4
UP2-Pha g B34

LUP2-Ph1 — LIP2-Ph4
T Ti3

UP2-Ph2 b2_4

Tha 4

Figura 4.6: Fragmento da rede de Petri RP-CV gerada a partir da figura 4.4

A figura 4.6 mostra a RP-CV obtida a partir dos grafos da figura 4.4. A marcacdo do
lugar p, m(p), indica o estado parcial desta rede. Nesta etapa a ficha nao € um objeto, e
indica somente que um estudante interagindo com o sistema pode fazer o problema Pb; da
unidade pedagdgica UP;. Neste exemplo, o estudante pode realizar U P,-Pb; e U P>-Pbs.

Etapa 2

Esta etapa consiste em transformar a rede de Petri RAP_CV em uma rede de Petri a objetos
RPO_CV de modo a considerar diretamente o modelo do aluno. A RPO_CV, sendo uma rede
de Petri a objetos, € constituida de:

e uma estrutura de dados definida a partir de classes de objetos associada as fichas dado
pelo modelo do estudante;



4. FAST: Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores 49

e uma estrutura de controle chamada de rede subjacente dada pela rede RP-CV obtida a
partir dos grafos na etapa 1. E ainda associado a cada arco da rede uma varidvel x de
forma a poder instancia a ficha associada ao modelo de um determinado estudante.

Modelo do Estudante
Classe Student
name = Maria
doing Ph = UP2 Pha
chaice = UPZ_Ph2
doing_IU = Exp21

a)

Interaction

T15
end

End_out

b)

Figura 4.7: a) RPO-CV b) RPO-E

A rede RPO-CV permite considerar agora a identidade de cada estudante representado
pela ficha pois a varidvel x poderd instanciar uma das diversas fichas contidas num lugar
como serd explicado mais em detalhe na se¢do 4.3.2.

Todos os lugares e fichas possuem a mesma classe student € as transi¢Oes t€m pré-
condicdes que se referem aos atributos da ficha e/ou as varidveis externas associadas as
acoes do estudante. A figura 4.7.a representa um fragmento da RPO-CV obtida a partir da
figura 4.6.
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Se um estudante representado pela instancia varia (figura 4.7.a) estd resolvendo o pro-
blema p entdo m(p)=varia. Uma ficha maria no lugar UP;-Pb; da RPO-CV significa que
o estudante pode fazer o problema Pb; da unidade pedagdgica UP;. O problema que ele
esta realmente fazendo neste instante € definido pelo atributo doing. Considerando a figura
4.7.a: apos o disparo de tfl, varia.choice= (UP2-Pby, UP>-Pb3). Se Maria escolhe fazer U P;-
Pb3, tem-se Maria.doing=(U P>-Pb3) and varia.choice=(U P2-Pby), significa que neste ponto da
interacao ela pode escolher somente fazer o problema Pb;. Cada vez que um problema pos-
sui como valor do atributo doing, a ficha varia associada € colocada no lugar segin;,, da RPO
que representa o nivel das estratégias (veja na proxima sessao a figura 4.7.b).

Apesar da estrutura de transicdes da RPO-CV estar restrita aos pré-requisitos definidos
pelo professor, outras decisdes relacionadas a navegacao podem apresentar um certo grau de
liberdade. Algumas destas decisdes devem ser tomadas pelo estudante através das opgoes
disponiveis na interface: interromper uma sessdo, revisar um problema anterior, editar o
seu perfil, comunicar-se com o professor ou outros estudantes, etc. Alguns atributos dos
estudantes (veja figura 4.2) usados neste nivel sA0: name, doing.1U, doingPb, choice € done.

4.2.2 Nivel das Estratégias (RPO-E)

O nivel das estratégias € também implementado por uma RPO, chamada de RPO-E, no en-
tanto esta rede nao € definida pelo professor e sim pelo desenvolvedor. Esta rede controla as
interagdes na solucao de problemas, levando em consideragao o retorno e os atributos do mo-
delo do estudante. O objetivo da RPO-E € apresentar ao estudante as unidades de interagdes
associadas com um determinado problema.

No nivel das estratégias, os tipos de interagdes com o estudante podem ser muito mais
flexiveis e o objetivo neste nivel € unir um conjunto pré-definido de unidades de interacao
com os protocolos de interacdo. As unidade de interacao podem ser de diferentes tipos, por
exemplo, elas podem usar diferentes tipos de midias ou ainda requerer diferentes tipos de
respostas do estudante. A combinacdo destas unidades com os protocolos de interagdo que
implementam um cendrio de aprendizagem € de responsabilidade dos desenvolvedores do
sistema.

Cada cendrio de aprendizagem no nivel das estratégias consiste em adequar extensoes
as definicdes da classe probien na figura 4.1. Estas extensdes devem incluir as definicdes da
classe Interaction Unit € slots Location associados com os contetidos fornecidos pelo professor.

Possiveis extensoes da classe Interaction_Unit SA0 as classes Explanations, Examples € Exercises,
que contém, respectivamente, explicacdes, exemplos e exercicios. O conteddo de instancias
destas classes sdo fornecidos pelo professor. Cada contetido deve ter especificado seu nivel
de dificuldade e eventualmente o publico ao qual se destina.



4. FAST: Ferramenta de Autoria para Sistemas Tutores 51

Um exemplo de cendrio para o nivel das estratégias é representado pela RPO-E da fi-
gura 4.7.b. Neste cendrio uma RPO apresenta explicacdes, exemplos e exercicios em uma
ordem e em nivel de detalhe determinados pelas informagdes do modelo do estudante e pelo
retorno por ele fornecido. Este cendrio € relativamente simples, mas € complexo o suficiente
para mostrar como o conteido do modelo de dominio fornecido pelo professor € integrado
ao modelo do estudante. Claramente, as RPO sdo suficientemente expressivas para permi-
tirem a definicdo de cendrios de aprendizagem que incluem protocolos de intera¢des mais
complexos com os estudantes.

O lugar Begin;, (figura 4.7.b) estd associado com a unidade de interagcdo introdutdria
onde, as questdes centrais associadas com o problema sao mostradas. Os atributos do modelo
do estudante usados neste nivel de interag@o sao, por exemplo, education_level, preferred media,
etc.

Os lugares Exp, Exa, Exe estdo associados com as unidades de intera¢do que apresentam
ao estudante, respectivamente, explica¢des, exemplos e exercicios. Cada vez que uma ficha
¢ colocada em um destes lugares, o contetido correspondente € apresentado ao estudante. A
atividade € diferente de acordo com as interagdes e com os resultados destas. Todas estas
informagdes sdo automaticamente armazenadas no modelo do estudante.

A transicdo ¢, (figura 4.7.b) é um exemplo de como uma decisao que depende do retorno
do estudante pode ser implementada na RPO e representa uma solicitagdo feita pelo estudante
ao sistema responsavel pela correcdo do exercicio. Esta condicdo associada € request = true
(retorno do estudante). A solicitacdo € representada pela flecha saindo de 7.. Depois disso,
se o estudante obtém a nota minima, a transi¢ao f,.,; € disparada e ela estd apta a continuar
suas interacOes. Caso contrario, a transi¢ado #; € disparada e ela deve refazer o exercicio.

As transi¢Oes remanescentes podem ser divididas em trés grupos (ver figura 4.8): T, (T1,
T10, T13 and T15), T, (T2, T6, T12 and T14) and 7, (T3, T5, T11 and T16). Elas referem-se,
respectivamente, aos lugares Exp, Exa e Exe e sdo disparadas de acordo com as condi¢des
contidas no modelo do estudante. Mesmo neste exemplo simples € possivel verificar como
as transicoes podem gerar um grande ndmero de diferentes comportamentos, dependendo da
ordem e do numero de vezes que um lugar € visitado.

Os grupos T, T, e T, tém condicOes associadas do tipo, respectivamente, isexp (x)=True,
isExa(x)=True € isExe(x)=True. AS ac¢Oes relacionadas com todas estas transi¢des € doing 10U (x)
= next (doing_1U(x)). J& a fung@o next depende do modelo do estudante x, como explicado
anteriormente e é responsavel pela interagao com o estudante.

4.3 Controle das Interacoes

As RPO que representam os niveis do Curriculo e das Estratégias t¢ém uma relacdo hierarquica:
uma ficha depositada em um lugar da RPO-CV, quando da execucao de uma de suas transigoes,
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Halt Than

Last TU(x) = doing_ TU{x)
Last Fb(x) = doing Phix)
doing T {x) = nil
doing Pbix) = nil

1sExp (=) = true T,

Eep_expinatme) = add(doing (=N
deing I = Next(doing IT(z))

1sExelx) = true T,
Eep_exe(name) = add(doing =)
deing I = MNext(doing Iz
isExalx) = true T,

Eep_exalname) = add(doing =)
deing I = MNext(doing Iz

Figura 4.8: Legenda das Transi¢oes

¢ transferida automaticamente para o lugar inicial da RPO-E associada ao problema em
questdo. Apos a execucdo completa da RPO-E, a ficha retorna ao lugar da RPO-CV e sua
execucao pode prosseguir. Esta sessdo descreve como o formalismo de RPO hierarquicas é
usado para controlar as interacoes entre o estudante e o sistema.

4.3.1 Controle multi-niveis

A RPO-CV indica qual problema Pb; de uma Unidade Pedagdgica UP; é apresentado ao
estudante, e a rede RPO-E controla as atividades de resolu¢do deste problema, decidindo
que tipo de contetdo e em que ordem ele deve ser apresentado. O mecanismo que permite
a troca de informagdes entre estas RdPs esta ilustrado na figura 4.9: a figura 4.9.a mostra
a rede completa e a figura 4.9.b mostra esta rede dividida em duas redes, N1 e N2. A
rede N1 corresponde a rede RPO-CV e N2 a rede RPO-E. O lugar p na figura 4.9.a esta
separado em dois lugares na figura 4.9.b: p,,, em N1, e p;, em N2, chamados lugares de
comunica¢do. O mesmo processo € feito para o lugar g. Quando uma transicao 1 € disparada
na rede completa da figura 4.9.a, os lugares p; e p estdo marcados, e entdo a transicao 13
esta habilitada. Nas redes correspondentes N1 e N2 da figura 4.9.b, apds o disparo de #; os
lugares pi1, pour € pin S30 marcados, e f3 estd habilitada. Logo a rede completa e as redes
divididas sdo equivalentes, e este mecanismo de passagem de ficha permite implementar uma
rede em um ambiente distribuido ou em um contexto de RdPs hierarquicas. A ficha colocada
em p,,; representa uma mensagem enviada para um agente tutor/interface e uma ficha em p;,
representa uma mensagem recebida. Uma ficha em p; significa que uma atividade associada
foi iniciada.
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Ap6s o disparo da transicao 3 em N2, ps € marcada e t4 pode ser disparada: uma ficha é
colocada em ¢, € gin. A partir deste momento #, em N1 pode ser disparada e N1 nao pode
evoluir sem a resposta de N2.

a) b)

Figura 4.9: Comunicagao entre duas redes

A rede de Petri RPO-CV apresentada na figura 4.7.a € fornecida pelo compilador con-
forme descrito na secdo 4.3.1 e a rede RdP-E € fornecida pelo desenvolvedor. A execucdo
destas duas redes € realizada pelo mecanismo mostrado na figura 4.9. Portanto, € necessario
realizar uma terceira etapa, de modo a permitir a comunicac¢ao por passagem de mensagem
como representado na figura 4.9, que consiste a representar na rede de Petri todos os lugares
de comunicagao.

Etapa 3

De modo a permitir a comunicacao entre os niveis de Curriculo e o nivel das Estratégias,
adicionar a rede RPO-CV:

e um lugar de comunicacdo de saida Begin-out a cada transi¢ao de entrada de um pro-
blema Pb; — UP;,

e um lugar de comunicacdo de entrada Begin-in a cada transi¢do de saida de um problema
Pb; —UP;.

Assim, a rede RPO-CV que serd realmente executada, obtida apds a etapa 3 (a partir da
rede representada na figura 4.7.a) € a rede apresentada na figura 4.10.

4.3.2 Suporte as Interacoes Simultineas

O uso dos dois niveis de controle também distribui o carregamento do sistema quando diver-
sos estudantes estiverem acessando o sistema simultaneamente.
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Quando um estudante S inicia um Curriculo, uma ficha S correspondente a este estudante
¢ criada na rede RPO-CV. Cada vez que este estudante escolhe um problema na unidade
pedagogica, esta ficha € enviada para a rede RPO-E. Esta rede é compartilhada com todos
os estudantes que resolvem problemas. Este curriculo mostra como o professor modelou a
seqiiéncia dos problemas: o estudante inicia com Pb; depois disto ele pode escolher Pb; ou
Pbs mas ele deve resolver ambos para poder prosseguir e estar hébil a resolver o problema
Pb,4 e assim por diante.

As pré-condi¢Oes em uma RdP sdo similares aos de um sistema de regras. Sendo assim,
T5 (figura 4.10) dispara se as pré-condi¢des PU| — Pb,_d(x) e PU; — Pb3_d(x) e End;,(x+x)
sdo verdadeiras. Lembrar que na expressao (x +x) o sinal 4+ € uma adi¢do e ndao um OU
l6gico. A expressdo (x +x) significa que para a condi¢do End;,(x + x) ser verdadeira, as
duas fichas associadas a0 mesmo estudante devem estar disponiveis num mesmo lugar. Em
uma RdP, quando uma transi¢ao dispara, as fichas sdo retiradas do lugar de entrada.

*U1-Ph2_d

PU1-Ph4

Figura 4.10: Nivel Superior - envio de mensagens

4.4 Exemplos do Mecanismo de Integracao

4.4.1 Caso 1: um unico estudante

Na figura 4.11 nota-se que todas as fichas instanciam um mesmo objeto, a estudante varia.
Cada vez que uma transi¢cao dispara, os atributos do objeto instanciado sdo atualizados. Por
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T4 B

2U1-Ph2_d

PU1-Ph2_¢

d)

T4 EEEm

2U1-Ph2_d

e)

PU1-Ph2_¢

T4

2U1-Ph2_d

c)

FL1-Fb2_c

Figura 4.11: Evolu¢do em RPO-CV

exemplo, quando #; dispara as a¢des associadas com x.doing = Pb; sdo executadas (x ¢ uma

instancia de um estudante).

Maria, ao se conectar com o sistema tutor escolhe fazer o curriculo C1.

e Apés o disparo de t1, os lugares PU|-Pb; e Begin,,; estio marcados como mostra a

figura 4.11.a e a ficha x = Maria é colocada no lugar Begin;, da rede RPO-E (figura

4.7.b) que € responsdvel pela execugdo das unidades de interacdo (UI) do problema

PU,-Pb;.

e Assumindo que Maria fez alguma Ul (podendo ser a seguinte seqiiéncia: um exemplo,

uma explicacdo, outro exemplo e por fim um exercicio = Exa;Exp;Exa;Exe), dispa-

rando as seguintes transi¢oes (figura 4.7.b): tp — t13 — tg — 5.

e Assim que ela termina o exercicio, ela solicita a correcao do mesmo (z. dispara).
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e Caso ela tenha obtido sucesso na resolu¢do do exercicio, t.,; da rede RPO-E dispara;
uma ficha € colocada em End,,; e também em End;, na rede RPO-CV (figura 4.11.b):
isso significa que ela concluiu com sucesso este problema e #, estd habilitada.

e Se Maria deseja continuar a usar o sistema (veja sessdo 4.2.1) entdo t, dispara, re-
sultando na marcagdo da figura 4.11.c e isto permite que neste momento ela possa
escolher entre Pby ou Pb3 (varia.choice= { PU -Pby, PU-Pb3}).

e Supondo que a escolha de Maria tenha sido Pby: 74 da rede RPO-CV dispara, figura
4.11.c, apresentando a nova marcagao (estado) mostrada na figura 4.11.d.

e Apds terminar este problema com sucesso (as interacdes foram controladas pela rede
RPO-E na figura 4.7.b e End;, também esta marcada agora), o tutor apresenta o pro-
blema Pbz como a tinica op¢ao de escolha neste momento.

e Se ela deseja continuar, a transi¢do 73 dispara apresentando uma nova marcagao como
mostra a figura 4.11.e.

e Apos ter feito Pb3 (z,,,4 foi disparada na rede RPO-E), o estado resultante na rede RPO-
CV pode ser visto na figura 4.11.f.

e A transi¢do 5 na rede RPO-CV ¢ habilitada pela marcagdo porque as pré-condi¢des
associadas a ela s@o verdadeiras: uma ficha x = Maria aponta para os lugares Pb, e
Pbs e duas vezes para End;,.

4.4.2 Caso 2: mais de um estudante

A marcagdo da rede RPO-CV representada na figura 4.12.a, onde as fichas M e J representam
respectivamente os estudantes Maria e José, descrevem a seguinte situacao:

FL1-Ph2 ¢

T4 S

Figura 4.12: RPO-CV: Mais de um estudante

e A ficha M aponta para 3 lugares: i) PU;-Pbz-c, significando que Maria pode fazer Pbs
(Maria.choice = {PU;-Pb3}); ii) PU;-Pb;-d, significando que Maria pode fazer Pby;
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iii) Begin,, significando que Maria pode iniciar a Ul de Pb; (controlada pela rede
RPO-E na figura 4.7.b).

e A fichaJ também aponta para 3 lugares 1) PU;-Pb;-c, significando que José pode fazer
Pb2 (Jose.choice = { PU;-Pb, }); ii) PU,-Pb3-d significando que José estd fazendo Pbs;
1i1) Begin,y, significando que José pode iniciar a UI de Pbj (controlada pela rede RPO-
E na figura 4.7.b).

Como explicada na secao 4.3.1, quando uma ficha € colocada no lugar Begin,,; na rede
RPO-CV (figura 4.12.a) ela também aparece no lugar Begin;, na rede RPO-E (figura 4.7.b).
Entdo, neste cendrio, o lugar Begin;, possui as fichas J e M. Apds algumas interagdes e
solicitacoes de correcao do exercicio (¢, dispara como visto na figura 4.7.b), Maria (e Jose
respectivamente) obtiveram sucesso em Pb, (e também em Pbs). A transi¢do ¢,,, dispara e as
fichas M e J sdo colocadas de volta no lugar End;,, como mostra a marcagao da figura. 4.12.b.

Maria e José terminaram os problemas Pb, e Pbj3 respectivamente, mas nenhum deles fez
os dois problemas. Sendo assim, a transi¢ao 5 (figura 4.12.b) ndo pode ser disparada porque
suas pré-condi¢des sdo falsas.

4.5 Aspectos de Implementacao

A pratica das implementacdes anteriores direcionou o trabalho para a busca de solug¢des aos
principais problemas encontrados durante o processo de desenvolvimento de um arcabouc¢o
para Sistemas Tutores Inteligentes. Levando em consideragao o grande esfor¢o necessario
para a construcado do MathTutor ficou evidente, devido a complexidade do processo e a
estreita relagao do conteido com a implementacdo, porque a maioria dos STI nao sao reuti-
lizaveis. Com o intuito de tornar um STI reutilizavel no que tange ao reaproveitamento da
estrutura do sistema e do contetido surge a idéia de desenvolver uma ferramenta de autoria
cujos passos iniciais foram dados no trabalho de Postal [2004].

Outro problema encontrado na maioria dos sistemas de ensino-aprendizagem esté rela-
cionado a questdao da adaptag¢ao, como fornecer ao estudante um sistema que tenha a capa-
cidade de apresentar um conteido direcionado a um determinado estudante individualmente
ou a uma categoria deles sem que o professor necessite explicitar como devem ser feitas estas
interacoes.

Ap6s diversas tentativas em minimizar estes problemas, chegou-se ao modelo de autoria
proposto neste capitulo e que se concretizou na forma de uma ferramenta de autoria (FAST)
que sera descrita a seguir.

As ferramentas de suporte a implementagdo sdo apresentadas no Apéndice A (mais deta-
lhes de implementacao podem ser vistos em [ Yamane, 2006]).
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A figura 4.13 mostra as etapas da FAST correspondentes a obtencdo de regras JESS a
partir dos grafos de pré-requisitos descritos pelo professor e da rede RPO-E fornecida pelo
desenvolvedor. Os elementos sdo os que seguem:

_______________________________________________

3

{defrule trans
?inl <- (place
Tourl <= (plac

-

! I
| I
| I
| I
J I
1
|
|
Grafo de pré-requisitos 1| : - Base de Conhecimento
2 L JESS.CY
1 Compilador :
1I RPO para JESS |
| {dofrule t
1' UP1 - Fundago Estrutural Controle | Tinl — lp;:no:
; Pb1 - Sondagem Multi-nivel | 7outl <= (plac
1 Explicacan- O processo de |
+ 1 sondagem | ->
1 i Exerciciot - |
| Exemgiol- | -
: > ~ 1I X | Base de Conhecimento
| . | JESS-E
r |
| s 1 !
| - !
e 1I | UP1 - Fundag o Estrutural
i "_ | Pb1 - Sondagem
—————————————————————————————————————————————— Explicacao!- O processo de
| SONGagem.
Exerciclot -
¢ Exemplot-

i
SR

o
—

Professor-autor Desenvolvedor

Figura 4.13: Funcionamento da FAST

Professor-autor: O autor deve modelar o dominio conforme a especificagdo da FAST (de acordo com a
definicilo do MATHEMA). Feita a modelagem, ele utiliza a interface de autoria para
inserir os grafos de pré-requisitos das Unidades Pedagdgicas (UPs) e na seqii€éncia os
grafos de pré-requisitos dos Problemas (Pbs). Atualmente, os grafos sdo inseridos na
forma textual. Para cada Problema sao fornecidos os contetidos necessarios a resolucdo
dos mesmos. O tipo de informagdo fornecida (exemplos, exercicios, explicacdes) esta
relacionada com as estratégias pedagdgicas utilizadas pelo professor;

Desenvolvedor: As redes de Petri do nivel das estratégias (RPO-E) sdo criadas diretamente pelo desen-
volvedor da ferramenta e devem ser suficientemente genéricas para permitir multiplas
estratégias;

FAST: 1. O compilador utiliza as informagdes dos grafos (UPs e Pbs) juntamente com as
informagdes conceituais do modelo do estudante e monta as RPOs do nivel do
curriculo (RPO-CV), seguindo as etapas descritas nas se¢oes 4.2.1 e 4.3.1;

2. Para que as RPOs sejam executadas, elas sdo transformadas em regras sao inter-
pretadas pelo motor de inferéncia de um Sistema Especialista (JESS).

Saida: A saida da FAST fornece os conjuntos de regras JESS que serdo utilizadas para a
constru¢do de um STI especifico através do Arcabouco para Sistemas Tutores Inteli-
gentes (ASTI), assim como as paginas HTML com o conteudo dos problemas fornecido
pelo professor.

As duas etapas da FAST sdo detalhadas a seguir.
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4.5.1 Compilador Grafo - Rede de Petri a Objetos

O compilador (figura 4.13) que transforma grafo em Redes de Petri recebe como entrada um
grafo na forma textual. Na representacdo descrita a seguir os nds representam os problemas
da figura 4.4. A notagdo usada para descrever os grafos da secao 4.2.1 € a seguinte:

Codigo 4.1 Grafo
PREREQGRAPH
UP2Pbl :=[ UP2Pb0 |,
UP2Pb2 := [UP2PbO0 ],
UP2Pb3 := [ (UP2Pb1,UP2Pb2) |,
UP2Pb4 := [UP2Pb3 ]
ENDGRAPH

O Cdbdigo 4.1 mostra que se:

e um né n possui dois ou mais arcos de entrada necessérios tem-se n := [(n,ny,...)]
como UP2Pb3;

e um no n possui dois ou mais arcos de entrada alternativos tem-se n := [(n;), (n2),...)].

A partir do grafo de pré-requisitos o compilador gera uma Rede de Petri também na
forma textual.

As fichas sdo formadas por objetos de dados que apontam para o modelo do estudante e
para o modelo de dominio. No Cdédigo 4.2 apresentam-se as informagdes dinamicas (figura
4.2) e que fazem parte do conhecimento local do agente. As informagdes estdticas pertencem
ao conhecimento social dos agentes e sao obtidas a partir de formularios e questionérios a se-
rem preenchidos pelo proprio estudante. O campo answer contém a informacado da interacao
do estudante com a interface que pode ser do tipo: halt indicando que ele quer se desconectar
do sistema ou ainda exercise, example ou explanation que indica que ele gostaria de realizar

alguma destas unidades de interacdo.

Os lugares (Cédigo 4.3) correspondem aos problemas que constituem as Unidades Pe-
dagogicas. O lugar GhostPlace € usado para enviar as fichas dos estudantes que ja termi-
naram a execucdo na rede, mas que continuam num lugar da rede. Por exemplo, depois
de passar por um OR, uma ficha pode ter ido parar no final, mas outra pode nao ter sido
disparada, e ter continuado num lugar antes do OR. Os lugares que iniciam o nome com
buf representam buffers do tipo apresentados na figura 4.5.c. Observe que, devido a etapa
2 (transformar RdP em RPO, secdo 4.2.1) os lugares agora possuem a classe Student, como
indicado no Cédigo 4.3.

A estrutura da rede apresenta as transi¢des, que indicam como no exemplo do Cédigo 4.6
o pré-requisito para o problema 4 € o problema 3, ambos pertencentes a unidade pedagdgica
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Codigo 4.2 Rede de Petri - Estudante
Class := tokenclass: Student:
(ID)

(name)
(doing_Curriculum)
(doing_Pb)
(doing_IU)
(multifield where)
(multifield done)
(multifield report)
(answer)
(bestgrade);

Codigo 4.3 Rede de Petri - Lugar
Places := GhostPlace: (Student);
UP2Pb1: (Student);
UP2Pb4: (Student);
UP2PbO0: (Student);
UP2Pb2: (Student);
UP2Pb3: (Student);
bufUP2Pb1UP2Pb2: (Student);
bufUP2Pb1bufUP2Pb1UP2Pb2: (Student);
bufUP2Pb2bufUP2Pb1UP2Pb2: (Student);

2. As transi¢des da rede sdo controladas por condicdes ldgicas (Codigo 4.5) que fazem
referéncia ao modelo do estudante e o disparo destas transi¢cdes produzem agoes (Codigo
4.6) que atualizam o modelo do estudante. Como agora o lugar possui a classe Student, a
variavel x associada aos arcos pode instanciar a ficha que possui também a classe Student.
E entdo necessario adicionar a cada transicdo condi¢des que fazem intervir a varidvel formal
x (associada aos arcos de entrada) e os atributos da classe Student associada a ficha (ver
apéndice B).

Codigo 4.4 Rede de Petri - Estrutura

Structure :=
tUP2Pb3UP2Pb4: (UP2Pb3 (Student) ) — (UP2Pb4 (Student) );

Um exemplo de condi¢do suplementar de disparo € a condi¢do isExp=True associada
a T1 na RPO-E (figura 4.7.b); a acdo associada a esta mesma transi¢ao ¢ doing IU = next
(doing_IU), onde x serd instanciado pela classe Student.

4.5.2 Traducao da RPO em JESS

Neste trabalho, o modelo pedagédgico € implementado em JESS e portanto, as RPOs sdo
transformadas em regras (detalhes sobre a construgdo do tradutor RPO-JESS no Apéndice C).
Contudo, uma outra forma de implementar as RPOs seria usando um jogador de Redes de
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Codigo 4.5 Rede de Petri - Condigéo
Conditions :=
tUP2Pb3UP2Pb4: neq (member$(UP2Pb3, Student.done), FALSE);

Cédigo 4.6 Rede de Petri - Acao
Actions :=
tUP2Pb3UP2Pb4: Student.doing_Pb := Next_Problem(Student);

Petri, ou seja, um motor de inferéncia especializado. A opg¢ao por adotar um shell de Sis-
temas Especialistas baseado em regras se deu basicamente pela possibilidade de adicionar
habilidades que ndo estejam diretamente relacionadas com a RPO.

Em termos de implementacao, as regras do JESS que correspondem a estrutura da RPO
¢ obtida da seguinte maneira:

e Cada lugar UPiPbj darede corresponde a um fato U PiPb j em JESS (template) do tipo
PLACE;

e Cada transicdo tUPiPb jU PyPbz da rede corresponde a um fato tU PiPb jU PyPbz tipo
TRANSITION;

Arcos sao implementados como propriedades dos fatos tipo TRANSITION;

As condi¢Oes de disparo e as agdes sao funcoes relacionadas com as TRANSITION.

e Cada ficha S da rede corresponde a um fato S do tipo STUDENT;

A defini¢ado dos fatos PLACE correspondente a um lugar da RPO € no Codigo 4.7. Supondo-
se que a rede modela um dominio relacionado a matematica possiveis fatos sdo apresentados.

Cédigo 4.7 Place - Lugar
(deftemplate place
(slot name)
(slot type (default problem))
(multislot content))
(N1
(name UP2Pb0)
(type pedagogicalUnit)
(content (Soma, Adi¢do, Exponenciacio)))
(N2
(name UP2Pb1)
(type problem)
(content (Exponenciacdo)))

Segundo o ndmero de lugares de entrada e de saida de uma transicdao, um template di-
ferente é gerado. Para uma transi¢do simples (um lugar de entrada, um lugar de saida), o
template gerado € mostrado no Cédigo 4.8. Os fatos gerados a partir deste template sdao
exemplificados pela transi¢do tUP2-PbOUP2-Pbl.
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Codigo 4.8 Trans - Transicdo

(deftemplate trans-1tol
(slot name)
(slot place-in1)
(slot place-outl)
(slot condition)
(slot action))

(trans-1tol
(name tUP2PbOUP2Pb1)
(place-in1 UP2Pb0)
(place-outl UP2Pbl)
(condition cond_tUP2PbOUP2Pb1)
(action act_tUP2PbOUP2Pb1))

No Apéndice D tem-se um cédigo JESS completo para o estudo de caso Fundamentos da
Estrutura da Informagdo modelado no capitulo 5.

O compilador ndo adiciona a semantica da rede automaticamente pois isto ndo permitiria
a reutilizagdo do cédigo. E necessério estender o sistema da RPO compilado em JESS,
adicionando regras que reflitam as particularidades das semanticas de cada RPO.

4.5.3 Comunicaciao Multi-nivel

Neste trabalho, as redes RPO-CV e RPO-E foram traduzidas em duas bases de conhecimento
(base de regras, correspondendo a estrutura tipada da RPO, e base de fatos correspondendo
ao modelo do estudante): JESS-CV e JESS-E respectivamente. Estas duas bases serdo exe-
cutadas por duas instancias do motor de inferéncia Jess.

Os lugares de comunicagdo nas redes RPO-CV e RPO-E, apresentados na se¢ao 4.3.1 sdo
traduzidos por condi¢des extras adicionadas as regras Jess-CV e Jess-E, de forma a permitir a
estas duas bases de regras de se comunicar. Na secdo 5.2 descreve-se como € feita a interacao
entre o agente da SATA (ASTI) e cada uma das bases JESS-CV e JESS-E.

Base de Conhecimento JESS-CV

O algoritmo 4.9 permite a base de conhecimento JESS-CV verificar o momento de passar o
controle para a base de conhecimento JESS-E:

Base de Conhecimento JESS-E

Na base de conhecimento JESS-E, os lugares representam UI ou uma semantica de controle.
Os lugares de Ul sdo: Explanation (Explicag¢ao), Example (Exemplo) e Exercise (Exercicio),
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Cédigo 4.9 JESS-CV
if

A Ficha F estd no lugar L

E o estudante, representado por esta ficha, ainda nio est4 executando nenhuma UI
then

Envia a ficha F para JESS-E

e os de controle sdo Begin, Halt e End (ver especificacao da rede de Petri da figura 4.7.b).
Exceto os lugares de controle Halt e End, a regra que implementa a seméantica dos lugares de
Ul é:

Codigo 4.10 JESS-E
if
A Ficha F estd no lugar L
E o estudante representado pela ficha F ainda ndo deu uma resposta para a Ul
E a ficha ndo estd em modo de espera pela resposta
then
Envia os dados da Ul para a interface do estudante aguardando a resposta

Os lugares Halt e End tém regras distintas: ao invés de enviar os dados da Ul, enviam um
comando informando que a interacdo com o usudrio terminou, além dos dados do estudante
para persisténcia.



Capitulo 5

ASTI: Arcabouco para Sistemas Tutores
Inteligentes

A criac@o de um Sistema Tutor Inteligente costuma ser bastante onerosa no que diz respeito
as exigéncias de tempo e pessoal. O desenvolvimento de arcaboucos objetivam minimizar
tais problemas fazendo uso de modelos complexos pré-estabelecidos.

Neste capitulo apresenta-se o arcabouco ASTI em desenvolvimento no grupo de pesquisa
MathNet da UFSC. A ASTI se inspira e estende a arquitetura proposta pelo MATHEMA
integrando a ferramenta FAST para a concepg¢ao do curso como mostrado na secao 3.3. E na
seqliéncia tem-se o estudo de caso de dois dominios distintos modelados para a constru¢do
de Sistemas Tutores Inteligentes fazendo uso das ferramentas apresentadas nesta tese.

5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do arcabouco ASTI (ver figura 5.1) é composta por:

FAST : Fornece a estrutura dos modelos de dominio, pedagdgico e estudante para o Sistema
Tutor de cada agente da SATA, além das pdginas com os contetidos, como visto na
secdo 3.3.2;

SATA: Constitui uma sociedade de agentes tutores com conhecimento distribuido. Cada agente
€ responsdvel por um subdominio do conhecimento e apresenta a estrutura de um STI
cléassico (ver figura 5.2):

1. O modelo de dominio é uma base de dados com os contetidos a serem ensina-
dos através de paginas HTML interativas, geradas a partir dos Java Servlets [Mi-
crosystems, b]. O conteddo das paginas HTML ¢ obtido a partir da Interface de
Autoria.
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Figura 5.1: Arquitetura ASTI

2. O modelo pedagégico € gerado a partir dos grafos de pré-requisitos do professor-
autor e das RPO criadas pelo desenvolvedor. O desenvolvedor cria uma biblioteca

de RPO abrangendo as possiveis téticas e estratégicas pedagdgicas a serem ado-
tadas pelo professor. O professor escolhe quais os recursos utlizar. A partir do
modelo pedagégico € possivel controlar a interacdo entre o aluno e cada agente
da SATA. O modelo pedagdgico infere o que apresentar ao estudante a partir das

regras e fatos contidos nas bases de conhecimento JESS-E e JESS-CV.

3. O modelo do estudante € criado pelo desenvolvedor do arcabougo a partir da on-
tologia da secdo 4.1.2. Uma parte do modelo faz parte da base de conhecimento
local do agente (informacdes dinamicas) e a outra da base de conhecimento social

(informagdes estaticas).
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Agente de Interface

\gente de Manuten¢do :

Interface:

5.2

A arquitetura multiagente permite a distribuicdo do dominio de conhecimento e das
informacdes do modelo do estudante entre os diversos agentes que trocam informacoes
e cooperam na tarefa de auxiliar o estudante no processo de ensino-aprendizagem.

: para cada estudante que se conecta no sistema € criado um agente de interface e ¢
responsavel pela troca de informagdes entre os Servlets e os agentes da SATA;

¢ através deste agente que o professor-monitor pode fazer eventuais alteracoes na
SATA ou receber informacdes referente a mesma;

E através da interface que o estudante acessa o STL A interface permite que o estu-
dante altere suas informacoes pessoais, visualize os problemas e resolva os exercicios
com o intuito de demonstrar a sua compreensdo sobre como solucionar os problemas
que lhe sao apresentados. O professor-monitor utiliza uma interface prépria para ob-
ter os relatdrios de acompanhamento dos alunos e também para inserir ou modificar
informacdes que estejam sob sua responsabilidade.
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Figura 5.2: Sistema Tutor do Agente Tutor

Agentes

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

Entre os agente da SATA nao existe hierarquia, todos eles podem conversar, negociar e trocar

informacdes dependendo dos seus interesses. A SATA permite a distribui¢ao do contetido do

dominio e das informacdes do modelo do estudante entre os agentes que cooperam durante

a tarefa de auxiliar o estudante.

Para simplificar o processo de compartilhamento e raciocinio os agentes utilizam uma

representacdo do conhecimento comum. Cada agente possui seu proprio mecanismo de ra-
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ciocinio para operar sobre o modelo de suas capacidades e o modelo das capacidades dos
outros agentes. Para que isso seja possivel existem trés modulos denominados de:

e Autoconhecimento ou Conhecimento Local: € um modelo representando o que o agente
sabe sobre as suas proprias habilidades e conhecimentos.

e Conhecimento Social: € um modelo no qual o agente representa explicitamente o co-
nhecimento sobre os outros agentes tutores na sociedade.

e Alocacgdo: € o modulo responsavel pelo processo de sele¢do dos agentes identificados
como aptos a resolver uma determinada tarefa que foi submetida pelo Sistema Tutor
para cooperacao.

Os agentes se comunicam a fim de solicitar cooperacao e solucionar os problemas mais
rapidamente. A comunicagdo entre os agentes € feita pela troca de mensagens facilitada
pelo ambiente JADE [Bellifemine et al., 2004]. Além do Jade, outras plataformas para a
implementagdo de agentes foram analisadas: FIPA-OS e Zeus. Apesar de todas as trés pla-
taformas seguirem os padroes FIPA, serem desenvolvidas em Java e possuirem distribui¢ao
gratuita (GNU Lesser General Public License), Jade se destaca pela facilidade de utilizacao,
pela grande comunidade ativa e pelas atualizagdes constantes. Além disso, permite a representagcao
do conhecimento com regras e inferéncia logica através do JESS. Por estes motivos adotou-
se o Jade.

Outros recursos que podem ser explorados através do Jade sdo: (i) as ontologias (RDF,
ontologias) através do plug-in BeanGenerator para o Protégé [Stanford, b; Noy et al., 2000];
(i1) a implementacdo de autdOmatos através da classe FSMBehaviour que simula o com-
portamento de uma maquina de estados finita; (iii) o farto material, inclusive sobre o pa-
cote jade.content que fornece suporte para as ontologias desenvolvidas no Protégé através
do plug-in BeanGenerator permitindo aos agentes conversarem e raciocinarem sobre “coi-
sas/conceitos e fatos”.

A comunicacdo entre os agentes ¢ feita através de performativas que armazenam ordens
implicitas aos agentes. O comportamento de cada agente tutor é dado: (i) pelas bases de
conhecimento JESS-E e JESS-CV (secao 4.5.3); (ii) pela interagdo com os outros agentes
da SATA, em resposta as mensagens recebidas. Durante a comunicag¢do os agentes enviam
mensagens cujos conteidos sao fatos que serdo inseridos na maquina JESS (Java Expert
System Shell).

Comportamento do Agente Tutor

As bases de conhecimento JESS-CV e JESS-E permitem realizar a interacdo entre o estu-
dante e o agente tutor criado em JADE através de Comportamentos (Behaviours) que repre-
sentam as acoes a serem executadas pelo agente. Assim que uma regra dispara, os agentes



5. ASTI: Arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes 68

recebem uma mensagem solicitando sua colabora¢do. O agente responsavel pelo conhe-
cimento necessario a resolu¢do do problema para qual um “lugar” da rede estd apontando
(na verdade, um fato JESS da classe Place ver secao 4.5.2), deve passar a acompanhar o
estudante. Caso o agente perceba que o estudante apresenta uma deficiéncia num assunto
que estd fora do conhecimento do agente, este deve solicitar o auxilio de outro agente. As
comunicacdes € interagdes entre os agentes seguem as ontologias do capitulo 4.

Cada agente pertencente a SATA tem dois motores de inferéncia, um para cada base de
conhecimento JESS-CV e JESS-E. O mecanismo de comunicagdo descrito na secdo 4.3.1 é
implementado da seguinte forma:

- JESS-CV envia a ficha para JESS-E;
- JESS-CV bloqueia a ficha para que nao sejam disparadas outras regras;

- JESS-CV envia mensagem para o agente, contendo todos os dados da ficha necessérios
para JESS-E;

- agente recebe a mensagem da base JESS-CV;

- agente envia mensagem para JESS-E, indicando que deve ser inserida a ficha naquela

rede;
- JESS-E recebe a mensagem para insercao da ficha;
- JESS-E roda regra que insere a ficha;
- A ficha percorre toda a rede em JESS-E e deve entdo retornar para a JESS-CV;

- JESS-E envia mensagem para o agente, contendo os dados da ficha, para que esta volte
para JESS-CV;

- JESS-E elimina a ficha para que nenhuma regra seja disparada;
- agente recebe a mensagem da JESS-E;

- agente envia mensagem para JESS-CV, indicando que a ficha terminou a execucao na
JESS-E;

- JESS-CV recebe mensagem do agente;

- JESS-CV desbloqueia a ficha para que as regras possam ser disparadas e reinicia o ciclo.

Agente de Interface

Um estudante ao conectar-se no STI, ativa a criacdo de um agente de interface que o repre-
senta no sistema multiagente. No protétipo implementado criou-se um agente de interface
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que reside num Container (maquina virtual ou processo - ver figura 5.3) pertencente ao ser-
vidor do Tomcat (servidor de aplicacdes Java para Web). Os agentes da SATA residem em
um outro Container. Assim, o Agente de Interface possui um forte vinculo com os Servlets
sem prejudicar a sua comunicagdo com os agentes da SATA. O Agente de Interface s6 tem
comportamentos para interagir com os agentes da SATA e com os Servlets.

FIRMA@Soleil: 1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help

BEIEEEEEREE @

P l=deE Ji-
¢ B3 AgentPlatforms ; narne \ addresses | state | owner I
¢ 3 "Sol 1099MADE” ;

R‘MA@SDIEII 1088/1ADE

< & tutort@Solel 1099/A0E =

@ ams@Solei: 1099/JA0E
diggSoleil: 1099/ ADE

¢ B3 Container-1
& LuAgent@Saleil: 1025/40

Figura 5.3: Agentes e seus Containers

5.3 Sistema Tutor Inteligente criado com a ASTI: Estudos de Caso
O funcionamento de um STI construido com a ASTI pode ser descrito da seguinte maneira:

e De acordo com as informagdes do modelo do estudante ou por escolha do estudante,
um curriculo é selecionado;

e As regras que implementam o modelo pedagdgico do curriculo escolhido sdo carrega-
das e o motor de inferéncia € inicializado;

e O motor de inferéncia, baseado nas regras e nas informa¢des do modelo do estudante,
inferem quais as unidades pedagdgicas ou problemas podem ser apresentadas ao estu-
dante;

e O agente de interface extrai as informagdes associadas com um problema inferido e
envia para a interface na forma de uma pagina HTML,;

e Caso o problema ndo necessite de nenhuma interagdo externa, por exemplo um ambi-
ente de programacao, o resultado da interagao com o estudante € utilizado para atualizar
diretamente o modelo do estudante;

e Quando a interagdo da interface com o estudante € finalizada, o motor de inferéncia
executa novamente € 0 processo se repete.
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Durante o processo de interacdo entre o STI e o estudante podem ocorrer dois eventos
distintos que param 0 processo:

1. O curriculo chega ao fim ou o estudante desiste encerrando a sessdo: nesta situacao um
novo curriculo é escolhido ou a sessao termina;

2. Asregras inferem que a préxima interacao devem ser controladas por um outro agente:
0 agente ndo possui o conhecimento necessdrio para auxiliar o estudante e um outro

agente € requisitado.

Nas proximas secoes sao apresentados dois estudos de caso, o primeiro sobre a disciplina
de Fundamentos da Estrutura da Informacao e o segundo sobre o Preparo de Refei¢des. Os
estudos de caso ilustram a criagao de um curso através da ASTI.

5.3.1 Caso 1: Fundamentos da Estrutura da Informacao

A disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informag¢do do Departamento de Automacgao e
Sistema (DAS/UFSC) foi dividida em dois contextos, um tedrico e outro pratico.

A partir destas informagdes tem-se:

Dominio : Fundamentos da Estrutura da Informagdo
Contextos : C| = Visdo Tedrica (> = Visao Pratica

Profundidades : P;; = Abstracdao Procedural P, = Abstragao de Dados

O conhecimento lateral inclui arquiteturas computacionais, linguagens de programacao,
em particular a linguagem Scheme [Felleisen et al., 2001], analise de complexidade,
técnicas de engenharia de software, como por exemplo, para o par (Cy,Pj;), pode-se
ter:

Lateralidades : Li{; — Ordens de Crescimento L112 = Modelo de Substituicao

Definidos os subdominios, estes podem ser associados a um curriculum, identificando
as unidades pedagogicas que o constituem. Com base na experiéncia didatica acumulada e
na estrutura do livro texto adotado na disciplina [Abelson e Sussman, 1996], chegou-se a
seguinte estrutura curricular: 7 unidades pedagdgicas associadas tanto a visao tedrica quanto
a visdo pratica da abstracao procedural e 8 unidades pedagdgicas associadas as visoes tedrica
e pratica da abstracao de dados.

(a) Abstragcdo Procedural

e (UP1) Funcgdes Primitivas
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e (UP2) Fun¢des Compostas

e (UP3) Iteracdo e Recursao

e (UP4) Fung¢des como Objetos Manipulédveis
e (UPS5) Fungdes como Argumentos

e (UP6) Fungdes como Métodos Gerais

e (UP7) Fungdes como Resultados de Funcdes

(b) Abstracao de Dados

e (UP8) Dados Compostos

e (UPY) Barreiras de Abstracao

e (UP10) Dados Hierarquicos

e (UP11) Seqiiéncias como Interfaces Convencionais

e (UP12) Dados Simbdlicos

e (UP13) Multiplas Representagdes para Dados Abstratos
e (UP14) Programacdo Direcionada a Dados e Aditividade
e (UP15) Sistemas com Operagdes Genéricas

A SATA, para este dominio, consiste de quatro agentes, cada um deles € responsavel por
um dos seguintes subdominios:

PT — abstracdo procedural tedrica;

PP — abstracao procedural pratica;

DT — abstragao de dados tedrica;

DP — abstracdo de dados prética.

Cada curriculum, de acordo com o modelo MATHEMA, consiste em um conjunto de
Unidades Pedag6gicas (UP). O curriculum é formado por uma selecao e seqiienciamento do
conteudo a ser apresentado ao aprendiz (figura 5.4, baseada nas Unidades Pedagdgicas da
Abstracdo Procedural). O conhecimento associado a cada subdominio € organizado em um

ou mais curricula.

Cada UP € formada por um conjunto de problemas, que formam o plano de problemas.
Cada problema possui uma série de exemplos, exercicios e explicagdes que formam o plano
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Curriculum 1

Curriculum 2

Figura 5.4: Curricula = curriculo 1 + curriculo 2

de suporte, ou seja, sdo as condigdes necessarias para que um determinado problema possa
ser solucionado.

A partir da modelagem pode-se inserir os grafos na FAST. Para mostrar como sdo as
informacdes obtidas através dos compiladores, apresenta-se o curriculo 1 como exemplo.

A RPO para o curriculo 1 (figura 5.4) contém as seguintes informacgoes:
PETRINET

Class := tokenclass: Student:
D)
name)
doing_Curriculum)
doing_Pb)
doing_1IU)
multifield where)
multifield done)
multifield report)
answer)

(I
(
(
(
(
(
(
(
(
(

bestgrade)

Places := GhostPlace: (Student);

UP3: (Student);
UP5: (Student);
UP7: (Student);
UP1l: (Student);
UP2: (Student);
UP6: (Student);

UP4: (Student);
bufUP4UP6: (Student);
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bufUP6bufUP4UP6: (Student);
bufUP4bufUP4UP6: (Student);

Structure :=

tUP2UP3: (UP2 (Student) ) -> (UP3 (Student) );

tUP3UP4UP5: (UP3 (Student) ) —-> (UP4 (Student) , UP5 (Student) );
tbufUP4UP6UP7: (bufUP4UP6 (Student) ) -> (UP7 (Student) );

tUP1UP2: (UP1l (Student) ) -> (UP2 (Student) );

tUPSUP6: (UPS5 (Student) ) -> (UP6 (Student) );

tbufUP6bufUP4UP6 : (UP6 (Student) ) -> (bufUP6bufUP4UP6 (Student) );
tbufUP4bufUP4UP6 : (UP4 (Student) ) -> (bufUP4bufUP4UP6 (Student) );
tbufUP4UP6 : (bufUP6bufUP4UP6 (Student) ,

bufUP4bufUP4UP6 (Student) ) -> (bufUP4UP6 (Student) );

Conditions :=

tUP2UP3: neqg (member$ (UP2, Student.done), FALSE);

tUP3UP4UP5: neq (member$ (UP3, Student.done), FALSE);
tbufUP4UP6UP7: neq (member$ (bufUP4UP6, Student.done), FALSE);
tUP1UP2: neq (member$ (UP1, Student.done), FALSE);

tUPS5UP6: neqg (member$ (UP5, Student.done), FALSE);
tbufUP6bufUP4UP6: neqg (member$ (UP6, Student.done), FALSE);
tbufUP4bufUP4UP6: neqg (member$ (UP6, Student.done), FALSE);

Actions :=

tUP2UP3: Student.doing Pb := Next_Problem(Student);
tUP3UP4UPS: Student.doing_Pb := Next_Problem(Student);
tbufUP4UP6UP7: Student.doing Pb := Next_Problem(Student);
tUP1UP2:Student.doing_Pb := Next_Problem(Student);

tUPSUP6: Student.doing_Pb := Next_Problem(Student);
tbufUP6bufUP4UP6: Student.doing Pb := Next_Problem(Student);
tbufUP4bufUP4UP6: Student.doing_Pb := Next_Problem(Student);
tbufUP4UP6: Student.done := insert$ (Student.done, 1, bufUP4UP6);

ENDNET

As regras JESS correspondentes a RPO do curriculo 1 (figura 5.4) sdo apresentadas no
Apéndice D.

Para testar a modelagem do Sistema Tutor Inteligente da disciplina FEI foi criado um
protétipo contendo algumas paginas de exemplos, exercicios e explicagdes como ilustram as
figuras 5.5 ¢ 5.6.
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Figura 5.5: P4gina de explicacao

5.3.2 Caso 2: Preparo de Refeicoes

Com o objetivo de apresentar as flexibilidade do STI, os recursos de adaptacao e as formas de
interacao entre os agentes durante a apresentacao de um curriculo utiliza-se o curso destinado
ao Preparo de Refei¢des. O publico deste curso pode ser:

1. Aprendizes de Chef de Cozinha.

2. Treinamento de funciondrios para restaurantes e para a industria alimenticia.

3. Pessoas interessadas em aperfeicoar seus conhecimentos culinrios.

O Dominio Preparo de Refeicoes pode ser modelado como segue:

Este dominio pode ser particionado em dois diferentes contextos:
C| = Familiar
C, = Profissional

Para o contexto Familiar tem-se as seguintes Profundidades:
Py = Cotidiano
P> = Para Convidados
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Figura 5.6: Pagina de exercicio

E para o contexto Profissional as Profundidades podem ser:
P> = Bistrd

P>, = Restaurante

P>3 = Industria de Catering

A notagdo adotada para relacionar um agente com o subdominio sob sua responsabili-
dade € a seguinte: A;; = (C;,P;;), por exemplo o agente Ay é responsavel pelas Unidades
Pedagogicas referentes ao par (Cy,Pj;), ou seja, Familiar Cotidiano.

Para o contexto familiar, as Unidades Pedagdgicas sob a responsabilidade do agente Ay
sdo:
(UP1) Conhecendo os Alimentos
(UP2) Higiene e Seguranca |
(UP3) Pesos e Medidas
(UP4) Utensilios Basicos
(UPS) Pratos Rapidos
(UP6) Pratos Elaborados
(UP7) Lista de Compras |
(UP8) Organizacao do Cardépio



5. ASTI: Arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes 76

Para o contexto familiar, as Unidades Pedagdgicas sob a responsabilidade do agente A,
sdo:
(UP1) Cozinha Fria e Técnicas
(UP2) Cozinha Quente e Técnicas
(UP3) Calculo de Quantidades
(UP4) Utensilios Especiais

Para o contexto profissional, as Unidades Pedagdgicas sob a responsabilidade do agente
A21 sao:
(UP1) Custos 1
(UP2) Higiene e Segurancga II
(UP3) Criacao de Menus
(UP4) Bebidas
(UP5) Cozinha Fria e Técnicas II
(UP6) Cozinha Quente e Técnicas 11
(UP7) Lista de Compras 11
(UP8) Cozinhas Especializadas I

Para o contexto profissional, as Unidades Pedagdgicas sob a responsabilidade do agente
Apy sdo:
(UP1) Cozinhas Especializadas II
(UP2) Tipos de Servigos

Para um estudante realizar as UPs do agente Aj> ele necessita realizar anteriormente
as UPs sob responsabilidade do agente A1: Custos I, Higiene e Seguranca II, Criacdo de
Menus, Bebidas, Cozinha Fria e Técnicas II, Cozinha Quente e Técnicas II, Lista de Compras
II.

O conhecimento de outros agentes ndo faz parte do STI do agente A>. Neste caso o
agente A necessita solicitar a ajuda de outros agentes da SATA. Um conhecimento ndo
disponivel em nenhum agente da SATA € chamado de conhecimento lateral. Para o agente
Ajy uma Lateralidade possivel seria:

Ly>1 = Alquimia dos Alimentos (aspectos fisico-quimicos)

O agente Aj3, Profissional para industria de Catering € o responsavel pelo conteudo re-
lacionado ao preparo e distribui¢ao de refei¢des (figura 5.7). Este agente foi selecionado
para servir de exemplo para a modelagem dos problemas. As Unidades Pedagdgicas e os
Problemas associados a cada UP sio:
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Figura 5.7: Fornecimento de Refei¢des

(UP1) Custos II
Pbl - Evitando Desperdicios
Pb2 - Controle de Estoque
Pb3 - Planilha de Custos

(UP2) Controle de Qualidade
Pbl - Controle das Etapas de Fabricagao
Pb2 - Inspecao de Qualidade
Pb3 - Controle na Indistria de Alimentos
Pb4 - Acondicionamento de produtos alimenticios para transporte e armazenamento

(UP3) Tratamentos Térmicos
Pbl - Pasteurizagdao
Pb2 - Esterilizacao
Pb3 - Liofilizacao
Pb4 - Congelamento

(UP4) Regeneracgdo de Alimentos
Pbl - Preparo
Pb2 - Métodos

(UPS) Logistica
Pbl - Cronograma de Entrega
Pb2 - Transporte e Distribui¢dao
Pb3 - Estocagem
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Para o agente A,3 possiveis Lateralidades seriam:

L»31 = Tabela nutricional
L3, = Calculo de Calorias

Nos grafos que seguem as UPs relacionadas a um outro agente sdo representadas por um
circulo incolor e fazem referéncia ao agente em questao.

A figura 5.8 ilustra um curriculo modelado pelo professor fixando o agente responsavel
pelo par (Cy, P»3). O curso poderia ser destinado aos funciondrios da linha de produgéo cujo
maior interesse se destina as dreas de preparo dos alimentos.

Figura 5.8: Curriculo: Linha de Producao

Outras possibilidades poderiam ser modeladas de acordo com os objetivos de cada pro-
fessor ou com o publico o qual se destina. Por exemplo, um Chef tem como principais
responsabilidades a criacdo do cardépio e a verificagdo da execu¢do do mesmo, no entanto
os seus conhecimentos devem ser abrangentes o suficiente para que ele possa realizar um
bom trabalho. Um curso destinado a este tipo de profissional é apresentado na figura 5.9.

Ap6s inserir os grafos dos curriculos o professor deve inserir o grafo de pré-requisitos
dos problemas. Possiveis grafos para os problemas do agente A,3 sdo apresentados na figura
5.10. Para todas as UPs, no grafo dos problemas adota-se um né inicial Pb0 que contém a
explicacdo introdutoria da UP.

Ap6s entrar com os grafos dos problemas, o professor deve inserir também os conteddos
associados: Exercicios, Exemplos e Explicagdes. Esta etapa costuma ser bastante lenta pois
todo o material precisa ser passado para a FAST.

As explicacOes sao questdes relacionadas ao problema como por exemplo: Para a uni-
dade pedagdgica que se refere aos Custos uma explicacao seriam informagdes relacionadas a
como evitar desperdicios através do reaproveitamento do alimentos. E um possivel exemplo
seria utilizar a casca de legumes no preparo de outros pratos. Véarios tipos de exercicios sao
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Figura 5.9: Curriculo: Chef de Cozinha

possiveis de serem introduzidos, algumas possibilidades sdo: responder a questdes do tipo
verdadeiro ou falso, correspondéncia de colunas, multipla escolha, etc.

O trabalho do professor termina quando ele fornece a FAST todas as informacdes ne-
cessdrias para a constru¢cdo do STI.
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Figura 5.10: Grafo dos Problemas do Agente A3
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Esta tese propde um quadro metodolégico acompanhado de ferramentas computacionais para
desenvolver um mecanismo de controle adaptativo para as interagdes de um estudante com
um Sistema Tutor Inteligente. Este quadro metodoldgico de criagdo de cursos deve permitir
uma integracdo automatica do conteudo fornecido pelo professor com um mecanismo de
adaptagdo ao aluno. O modelo conceitual foi concretizado na ferramenta FAST que permite
gerar a descricdo dos modelos de dominio, pedagogico e do estudante. Além disso, um
Arcabougo para Sistemas Tutores Inteligentes (ASTI) que integra a FAST foi parcialmente
realizado.

O mecanismo de controle € baseado em ontologias e em Redes de Petri a Objetos (RPO)
e integra os modelos de dominio, do estudante e pedagdgico. Todo o gerenciamento das
informagdes armazenadas no modelo do estudante é feito automaticamente através do mo-
delo pedagdgico. O professor, durante o desenvolvimento de um curso, nao precisa se pre-
ocupar em especificar como estas informacdes do modelo do estudante devem ser utilizadas
para guiar a exposi¢ao dos contetidos. No entanto, o professor deve criar o curso de acordo
com uma estrutura pré-definida, inspirada no modelo MATHEMA. Somente o desenvolve-
dor do sistema, que propde os protocolos de interagcao e suas linguagens de especificacdo (a
serem usadas pelos professores) utiliza os formalismos de RPO e ontologias, facilitando a
utilizagcdo do sistema por pessoas que desconhecem estes formalismos.

Estende-se o modelo original MATHEMA incluindo novas funcionalidades como: (i)
uma classificacido genérica dos usudrios do ambiente educacional computacional através da
defini¢do dos papéis que cada um desempenha; (ii) um mecanismo de adaptacdo do ambiente
educacional computacional ao estudante; (iii) simplificacdo das tarefas a serem exercidas
pelo professor para criar o contetido e a apresentacdo do curso, tornando os modelos do
estudante e pedagdgico transparentes ao professor.

As principais contribui¢des do modelo proposto sdo:

e Sob o ponto de vista do desenvolvedor: a utilizagdo das RdP para integrar os mode-



6. Conclusodes e Perspectivas 82

los da arquitetura de um STI, facilitando a visualizacdo das possiveis trajetérias efe-
tuadas pelo estudante, a fim de evitar caminhos inconsistentes; o uso de ontologias
para a representacdo dos modelos de dominio e do estudante, facilitando inspecao,
manutengao, verificagdo e reuso.

e Sob o ponto de vista do professor: a reducdo do trabalho exaustivo e improdutivo,
atenuando a complexidade inerente ao processo ensino-aprendizagem, se preocupando
somente com a organizacao do conteudo.

e Sob o ponto de vista do estudante: a utilizacio de um ambiente complexo capaz de
atender as suas necessidades.

Perspectivas Futuras

A interacdo entre estudante e tutor tenta se aproximar cada vez mais da interagcdo estudante e
professor tornando o sistema uma extensdo da sala de aula e fazendo com que esta interacao
ocorra de maneira mais natural possivel. Contudo, existe uma lacuna em relacdo a modela-
gem do estudante, por exemplo, quando o professor percebe uma determinada expressao na
face do estudante que o tutor artificial ndo é capaz de perceber. Por fatores semelhantes a
estes, a modelagem do estudante ainda € uma area carente de evolugao.

Uma perspectiva de curto prazo € a expansao do modelo do estudante com o objetivo de
refinar as interagdes do estudante com o tutor. A mais longo prazo, pretende-se estender o
modelo tedrico de interacdo proposto para permitir o aprendizado em grupo. Isto demonstra
a extensibilidade do modelo pois, em termos do modelo do estudante, além de especificar
uma nova ontologia sobre grupos, serd necessario apenas estender a ontologia do modelo do
estudante introduzindo novos atributos relevantes a interacao de grupos. J4 em relagdo ao
modelo pedagdgico serd necessario desenvolver apenas novas, € mais complexas, RPO do
nivel de estratégias que sejam capazes de gerenciar as atividades do grupo.

Em relacdo a ferramenta de autoria, diversas possibilidades estdo em aberto, como, por
exemplo:

e Desenvolvimento de uma biblioteca de unidades de interacao que permitam a utilizagao
de multimidia.

e Definicao de APIs (Application Programming Interface) de maneira a permitir a integracao
entre o Arcabouco para Sistemas Tutores Inteligentes (ASTI) e programas resolvedores
de problemas tais como ambientes de programacao, provadores automdticos de teore-
mas, ferramentas gréficas, etc.

e A definicdo de um mecanismo para a criacdo automaética de novos agentes da SATA.
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o Um método para automatizar o desenvolvimento de RPO para o controle das estratégias
pedagdgicas de modo que estas possam ser especificadas sem a necessidade de intervengdo
do desenvolvedor.

Certamente novas possibilidades surgirdo com a experiéncia de desenvolvimento de no-
vos cursos utilizando a ferramenta.



Apéndice A

Ferramentas de Suporte a
Implementacao

As ferramentas necessarias para implementacido da FAST sdo brevemente descritas a seguir.

Java

Java[Microsystems, a] € uma linguagem independente de plataforma, ou seja, pode ser en-
tendida e processada por maquinas que rodam diferentes sistemas operacionais.

Java é composto basicamente por trés elementos: uma linguagem orientada a objetos, um
conjunto de bibliotecas e uma méquina virtual no qual os programas sao interpretados.

O funcionamento de um programa Java, da criacdo a execugdo, pode ser descrito da
seguinte forma: cria-se um cdédigo fonte que passa por um compilador gerando um novo
documento codificado conhecido como bytecode (todos os equipamentos capazes de executar
um programa Java saberdo interpretar este documento); para uma correta interpretacdo do
documento basta ter uma maquina virtual Java (JVM - Java Virtual Machine) que € capaz de
ler e executar o bytecode.

A linguagem Java é bastante utilizada, principalmente para aplicacdes via web e de
codigo livre. A escolha do Java deu-se basicamente pela sua portabilidade, afinidade com
a filosofia de codigo livre e pela grande comunidade que trabalha no desenvolvimento de
aplicagdes semelhantes.

JavaCC

Java Compiler Compiler [tm] [JavaCC] € um gerador de compiladores para uso com aplicacdes
em Java. Esse gerador de compiladores é uma ferramenta que 1€ uma especificacdo de
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gramatica e converte-a em um programa Java capaz de reconhecer se um determinado texto
pertence a gramatica especificada (andlise 1éxica e sintdtica).

O JavaCC toma como entrada um arquivo, de especificacao de gramética, que pode conter
também cddigo Java embutido entre as construgdes da gramatica, 0 que permite a geracao
de cédigo segundo a semantica associada a cada expressao sintdtica da gramatica.

JADE

Jade (Java Agent DEvelopment framework) [Bellifemine et al., 2004] € um ambiente para
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas baseado em agentes conforme as especificagdes
da FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) para interoperabilidade entre sistemas
multiagentes, como por exemplo: servico de nomes e paginas amarelas, transporte de mensa-
gens, servicos de codificagcdo e decodificacdo de mensagens e uma biblioteca de protocolos
de interacdo pronta para ser usada. JADE é totalmente implementado em Java e segue a
filosofia de codigo livre (LGPL).

A comunicagdo entre agentes € feita via troca de mensagens. Outros aspectos que nao
fazem parte do agente em si e que sao independentes das aplicagdes, tais como transporte de
mensagens, codificacio e interpretacdo de mensagens e ciclo de vida dos agentes, também
sao tratados pelo JADE.

JESS

JESS (Java Expert System Shell) € um arcabouco para sistemas especialistas desenvolvido
por Friedman-Hill [1997] no Sandia National Laboratories como um projeto de pesquisa
interno do laboratério. O motor de inferéncia € de uso livre para a comunidade académica.

O JESS possui as mesmas funcionalidades bdasicas providas por uma méquina de in-
feréncia como Prolog [Colmerauer, 1985] e tem a vantagem de ser uma biblioteca Java,
permitir que dentro de um programa Java seja executado o motor de inferéncia, fornecendo
assim uma interface entre a aplicacdo e o motor de inferéncia.

O JESS ¢ utilizado em diversas aplica¢des, mas o uso do JESS com a tecnologia dos
Applets deixa o sistema muito pesado. Por isso quando a idéia € utilizar aplicacdes com JESS
via navegador, devemos considerar o uso do JESS do lado do servidor, como o que ocorre no
caso dos Servlets [Microsystems, b]. Assim, envia-se apenas o resultado do processamento
para o estudante, dispensando-o de carregar grande parte do sistema para sua maquina, o que
torna a interagdo com o sistema bastante lenta e entediante sob o ponto de vista do estudante.
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Servlets

Java Servlets [Microsystems, b] sdo aplica¢des Java que rodam dentro de um servidor Web.
Os Java Servlets possuem um modelo de programacao similar aos scripts de CGI (tecnologia
que permite gerar paginas dindmicas permitindo a um navegador passar parametros para um
programa alojado num servidor Web), na medida em que eles recebem uma solicitacio HTTP
de um navegador Web como entrada e espera-se que localizem e/ou construam o contetido
apropriado para a resposta do servidor. Todos os Servlets associados a um servidor web ro-
dam dentro de um unico processo. Ao invés de criar um processo para cada solicitagdo, o
JVM (do inglés Java Virtual Machine, programa especifico da plataforma para rodar progra-
mas Java compilados) cria um encadeamento Java para tratar de cada solicitagio de Servlet.
Ja que a JVM persiste além de uma tnica solicitag@o, os Servlets também podem evitar mui-
tas operagdes demoradas, como conexdo a um banco de dados, ao compartilha-lo entre as
solicitacOes. Pelo fato de serem escritos em Java, os Servlets aproveitam todos os beneficios
da plataforma Java bésica como: um modelo de programagao Orientado a Objetos, geren-
ciamento automatico de memdria, portabilidade compativel com vérias plataformas etc. Os
Servlets fornecem uma metodologia baseada em Java para mapear solicitagcdes de HTTP em
respostas HTTP (ver Figura A.1). A geracdo do contetido da web dinamico usando Servlets é
realizada através de cédigo Java que fornece a HTML representando aquele contetido [Fields
e Kolb, 2000].

HTTP Servlet
Rege?be~ Cria Gera resposta Ly Envia resposta
solicitacdo encadeamento
Figura A.1: Servlets
Tomcat

O servidor de aplicagdes Java para web utilizado € o Tomcat, que € distribuido como software
livre e desenvolvido como cddigo aberto dentro do projeto Apache Jakarta. Sua principal ca-
racteristica técnica € estar centrada na linguagem de programacao Java, mais especificamente
nas tecnologias de Servlets e de Java Server Pages (JSP). A Fundacdo Apache, mais conhe-
cida pelo seu servidor web de mesmo nome, permite, como no caso do servidor Apache, que
o Tomcat seja usado livremente.
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TINA

TINA (TIme petri Net Analyzer) [Berthomieu et al., 2004] é uma ferramenta desenvolvida
para edi¢@o e analises de redes de Petri, redes de Petri Temporais e autdmatos. Apresenta
uma interface razoavelmente amigédvel, dispondo de um editor que descreve a rede de ma-
neira grafica ou textual. Além disso, faz andlises estruturais e fornece as principais proprie-
dades da rede.

Protégé

Protégé [Stanford, b; Noy et al., 2000] € um editor de ontologias que possui uma interface
gréfica de facil utilizacdo para o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento.

Protégé € feito em Java, tem c6digo aberto e permite a criagdo, visualizagdo e manipulacdo
de ontologias em vdrios formatos de representacdo (RDF, OWL e XML Schema).

Uma vantagem do Protégé € a existéncia de diversas extensdes como por exemplo o
componente que integra o Jess chamado JessTab [Eriksson, 2003]. Este componente permite
que o Jess manipule ontologias através do Protégé.



Apéndice B

Redes de Petri

A Rede de Petri (RdP) € um modelo matematico com representacio grafica que se adapta a
muitas aplicagdes como, sistemas de manufatura, de comunicagio, de transporte, de informacao
entre outros, onde as nogdes de eventos e evolucdes simultaneas sdo importantes.

A teoria das Redes de Petri (RdP) foi proposta na tese, intitulada Comunicagdo com
automatos, defendida por Carl Adam Petri em 1962 na Universidade de Darmstadt, Alema-
nha.

Os elementos basicos de uma RdP sdo [Cardoso e Valette, 1997]:

Lugar representado por um circulo e pode ser interpretado como uma condi¢do, um estado
parcial, uma espera, um procedimento, etc.

Transicao representada por uma barra ou retdngulo e esta associada a um evento que ocorre
no sistema.

Ficha representada por um ponto num lugar e indica que a condi¢do associada ao lugar é
verificada.

Os lugares e as transi¢oes sdo conectados através de arcos, representados por setas, com
pesos associados. Por definicdo, um arco nao marcado tem peso 1.

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos de seus estados e da
evolucdo desses estados. O estado do sistema € dado pela distribui¢do das fichas (marcacao)
nos lugares da RdP e cada lugar representa um estado parcial do sistema.

De modo a simular o comportamento dindmico do sistema modelado, a marcagcdao da RdP
e, por conseguinte, o estado do sistema modelado, deve ser modificada de acordo com a regra
de habilitacdo e disparo de uma transi¢ao:

(a) cada um dos lugares de entrada da transi¢do deve possuir um ndmero de fichas maior
ou igual ao peso do respectivo arco (a transi¢do esta sensibilizada);
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(b) o disparo de uma transi¢do consiste em retirar de cada lugar de entrada um nimero
igual ao peso do respectivo arco e em adicionar a cada lugar de saida um nimero de
fichas igual ao peso do respectivo arco.

Uma transicao 7 esté habilitada ou sensibilizada, se e somente se o nimero de fichas em
cada um dos lugares de entrada for maior ou igual ao peso do arco que liga este lugar P a
transicdo [Cardoso e Valette, 1997]. As Figuras B.1 e B.2 mostram exemplos de RdP antes
e depois dos disparos, onde L; sdo os lugares e T; as transig¢oes.
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Figura B.1: Exemplo de uma RdP com transicoes AND
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Figura B.2: Exemplo de uma RdP com transicdes OR

A RdP pode ser considerada como um sistema de regras de producdo baseado em uma
representacdo da forma se condicao entdo agdo.

Um sistema de regras forma-se por [Cardoso e Valette, 1997]:

e uma base de fatos, representando o conhecimento disponivel no sistema;
e uma base de regras, que permite deduzir novos fatos;
e um mecanismo de inferéncia, chamado motor de inferéncia, que permite realizar novas

deducdes, aplicando as regras aos fatos.

O mecanismo de inferéncia elementar dispde de um conjunto de regras e as percorre
seqiiencialmente. Caso a condicdo da regra seja verdadeira no contexto atual, a regra €
aplicada ou disparada. Caso nenhuma regra seja satisfeita, o mecanismo de inferéncia péra.
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Quando um sistema necessita de um formalismo mais complexo que possa descrever com
precisdo o comportamento € a organizacao dos seus processos, principalmente quando estes
acontecem de maneira concorrente, utilizam-se na maioria das vezes as RdPs por serem um
modelo de representacdo para sistemas multi-processos.

As RdPs podem ser consideradas como uma ferramenta de modelagem de processos
assincrona baseada na representacio grifica e matematica [Ferber, 1999]. As RdPs sido uti-
lizadas para modelagem de processos nas mais distintas dreas onde ha a necessidade de
mecanismos de representacdo que sao implementados de modo paralelo.

Redes Elementares

As redes elementares sdo utilizadas como blocos basicos que possibilitam a especificacao de
aplicagdes mais complexas.

Seqiienciamento: as atividades sdo realizadas umas apds as outras.

Distribuicao: permite que as atividades possam ser feitas de maneira independente (ou
a0 mesmo tempo).

Junc¢ao: quando uma atividade sé pode ser realizada depois que um conjunto anterior de
atividades foi realizado.

Escolha Nao-deterministica: apds a realizagdo de uma atividade, deve ser feita uma
escolha entre outras atividades. Ao fazer a escolha, automaticamente exclui-se as outras
possibilidades (OU exclusivo).

Atribuicao: permite que duas ou mais atividades possibilitem a execucao de uma mesma
atividade.

Propriedades

Ap6s a modelagem de um sistema, € necessdrio verificar que o modelo construido a partir
da especificacdo informal do sistema seja correto. Para tal, € necessario que a RdAP apre-
sente boas propriedades: limitacdo e vivacidade. Da andlise destas propriedades conclui-se
sobre a correcao do modelo e conhece-se algumas caracteristicas de comportamento do sis-
tema, como a auséncia de bloqueios. As boas propriedades de uma RdP sdo chamadas de
comportamentais, e sdo dependentes da marcacdo da rede:

Limitacao (Boundedness):
Definicao: seja um lugar p; € P, de uma RdAP marcada Ny = (R,My). Este lugar é
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dito k — limitado(k € N) ou simplesmente limitado, se para toda marcago acessivel,
M(pi) <k.

Caso a propriedade da defini¢do acima ndo seja observada, o lugar € dito ndo-limitado.
O limite k € o numero de fichas que um lugar pode acumular. Uma RdP marcada
N = (R,My) é dita k — limitada se o nimero de fichas de cada lugar de N néo excede
k em qualquer marcacao acessivel. Como as fichas representam recursos disponiveis,
a limitacdo de uma rede significa que o sistema modelado possui recursos e operacoes
finitas, como um sistema real.

Vivacidade:
Defini¢do: umarede Ny = (R, My) é dita viva se qualquer transi¢ao puder ser disparada
a partir de qualquer marcacao alcancavel. Se a RdP € viva entdo ndo ha bloqueios nem
partes inativas, pois todas as transi¢des pertencem a alguma seqii€ncia de disparo.

Uma marcacdo em bloqueio (deadlock) ndao sensibiliza nenhuma transicao. A viva-
cidade € condicdo suficiente, mas ndo necessdria, para a auséncia de bloqueios na
rede. Um live lock € um ciclo de disparos de transi¢des repetitivo, sem saida, ndo
passando por M. Outras boas propriedades podem ser observadas: alcancabilidade
(reachability), seguranga (safeness), cobertura (coverability), persisténcia, reversibili-
dade, justica (fairness), distancia sincrona.

Existem varias extensdes das RdPs, de acordo com as caracteristicas do sistema que estd
sendo modelado: aspectos temporais (RdP temporal, RdP temporizada, etc), aspectos de
informacao (RdP a objetos, RdP coloridas, etc). No decorrer da presente tese serdo utilizadas
as Rede de Petri a Objetos [Sibertin-Blanc, 1985] descritas a seguir.

B.1 Redes de Petri a Objetos - RPO

Uma abordagem que tem merecido destaque para o problema da estruturagdo € a integracao
das RdPs com os conceitos de orientagcdo a objetos (OO). A idéia de Rede de Petri a Obje-
tos (RPO) € utilizar as constru¢des da OO para organizar os modelos. Logo, a constru¢ao
chave da notagao € a classe. Cada classe descreve um tipo de entidade do sistema. Neste
caso, os objetos, que sdo as instancias das classes, modelam entidades autdonomas e concor-
rentes. Cada marcacdo da rede determina um possivel estado das instancias da classe. De
forma andloga, as transi¢cdes da rede modelam possiveis a¢des dos objetos. A comunicagdo
entre os objetos do sistema completa a teoria de RPO. O mecanismo béasico de comunicacao
assumido € a passagem assincrona de mensagens. A Rede de Petri a Objetos vem suprir
a necessidade de se modelar Sistemas Computacionais, onde a estrutura de dados tem um
efeito no comportamento destes sistemas [Sibertin-Blanc, 1985].

Para descrever objetos € preciso definir um conjunto de atributos, um conjunto de métodos
e um corpo. Os valores dos atributos sd@o o estado do objeto; os métodos sao um conjunto
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de eventos ou operacdes que podem ocorrer no objeto e alterar seu estado; o corpo deter-
mina em que circunstancias os métodos s@o ativados e como alteram o valor dos atributos,
ou seja, a descricao do comportamento dos objetos da classe. Além dos atributos definidos
pela classe, um atributo implicito contém o nome do lugar em que o objeto estd localizado.
As operagdes sao associadas as transicoes, e correspondem as pré-condicdes que operam so-
bre os atributos dos objetos situados nos lugares de entrada, e as agdes que modificam estes
valores. Uma operagdo associada a uma transi¢ao ¢ s6 poderd ser executada por um objeto
se este estiver localizado em um lugar de entrada de ¢t [Cardoso e Valette, 1997].

A Rede de Petri a Objetos pode ser considerada como uma utilizacdo da rede de Pe-
tri predicado-transicdo no contexto de uma abordagem a objetos. Nas redes predicado-
transi¢cdo, as transi¢cdes de uma rede de Petri ordindria s3o consideradas como regras de
um sistema de ldgica proposicional (sem varidveis), e o poder de descricdo € aumentado
substituindo-se por regras da logica de primeira ordem (regras com variaveis) [Cardoso e
Valette, 1997].

Na Rede de Petri a Objetos as fichas ndo sdo mais constantes, mas sim instancias de n-
uplas de classes de objetos. Além dos atributos definidos pela classe, um atributo implicito
contém o nome do lugar em que o objeto esta localizado. As operacdes sdao associadas as
transi¢des, e correspondem as pré-condi¢cdes que operam sobre atributos dos objetos situados
nos lugares de entrada, e as agdes que modificam estes valores.

Uma rede de Petri a objeto € definida pela 9-upla [Cardoso e Valette, 1997]:
Ny, =< P7 T7 ClaSS7V7Pre7P0St7Al‘CaAta7M0 >,

onde:

e (. € um conjunto finito de classes de objetos, eventualmente organizado em uma
hierarquia e definindo para cada classe um conjunto de atributos;

e P & um conjunto finito de lugares cujos tipos sao dados por Cy;
e T ¢é um conjunto finito de transicoes;
e V é um conjunto de variaveis cujos tipos sdo dados por Cggs;

e Pre é a funcdo lugar precedente que a cada arco de entrada de uma transic¢ao faz cor-
responder uma soma formal de n-uplas de elementos V;

e Post é a funcdo lugar seguinte que a cada arco de saida de uma transi¢ao faz corres-
ponder uma soma formal de n-uplas de elementos V;

e A,. é uma aplicacdo que a cada transi¢do associa uma condicdo fazendo intervir as
varidveis formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspon-
dentes;
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e A, éuma aplicacdo que a cada transi¢ao associa uma agao fazendo intervir as varidveis
formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes;

e My é uma marcacgdo inicial que associa a cada lugar uma soma formal de n-uplas de
instancias de objetos (os objetos devem ser representados por identificadores, como
por exemplo, seu nome).

RPO € uma linguagem formal de modelagem de sistemas distribuidos e concorrentes.
Embora possa ser considerada de propdsito geral, RPO foi proposta com o objetivo de ser
particularmente adequada para a validacdo de sistemas de informagao. Formalmente, RPO ¢é
uma linguagem que integra conceitos de orienta¢do a objetos a redes de Petri de alto nivel.
Na prética, RPO permite usar os principios da orientacdo a objetos para construir modelos
complexos em redes de Petri, sem que seja necessario abrir mao completamente da viabili-
dade de andlise matemadtica.



Apéndice C

Construcao do Compilador (Rede de
Petri - JESS)

O primeiro passo é fazer a andlise sintatica (parsing) de um arquivo contendo uma representacao
da RPO. Para executar o parsing, foi usada a ferramenta JavaCC [JavaCC]. O JavaCC gera
um programa (na verdade, uma classe) em Java, que analisa sintaticamente uma determi-
nada constru¢do de uma gramatica. O JavaCC permite expressar uma Gramatica Livre de
Contexto, apenas substituindo as varidveis/producdes por métodos.

O segundo passo € instanciar estruturas de dados representando a RPO. Somente com
a descricdao da gramdtica, o JavaCC nado gera resultados muito interessantes: a classe s6
consegue apontar erros quando, na entrada, os dados ndo estdo conforme a gramética. Por-
tanto, € preciso inserir alguma semantica dentro das producgdes da gramatica. Isso € feito
instanciando/manipulando algumas estruturas de dados.

O diagrama de classes contendo as estruturas usadas no compilador estd na figura C.1.

O terceiro passo € implementar nas estruturas de dados, métodos que transformem a RPO
num sistema de regras. Executado o parsing, e instanciadas as estruturas de dados sem erros
seguido pela traducgao destas estruturas em forma de um sistema de regras.

Visando a portabilidade e reutilizagdo do c6digo, o compilador nio adiciona semantica
a RPO, ou seja, se numa determinada RPO os lugares significam diferentes tarefas a serem
realizadas por uma entidade, representada por uma ficha, o sistema em JESS ndo passa a
informacdo para esta entidade automaticamente sobre como a tarefa deve ser desempenhada.
Por isso, € necessario extender o sistema da RPO compilado em JESS, adicionando regras
que reflitam as particularidades das semanticas de cada RPO.
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OpnNode

#name ; String="
#hash : Hashiap = new HashMap

+ Opniodedid : Sring)
+ getMamed : String
+ returnModedid : Strind) : Opniode

Opniode representa um elementa da RdP,
Seja urm lugar ou uma transicdo. Cada lugar
ou transigdo tem um nome Onico na RdP.
Contém urm hash com referéncias para
todos os ohjetos da RdP, e pode procura-los
pelo name.

OpnPlace

- objectAllowed : HashMap = null
- initialMarking : String = null 5

+ addClassiclassMame : String) : void
+ setlnitialMarking{obj : String) : void
+todess) : String

+todessFilefout : Printriter) : void

OpnPlace representa um lugar
da RdP. Possui um hash
contendo todas as classes de 0.1
tokens permitidas no lugar, além
da marca inicial do lugar.

allowed

<« contains In & Out Places

OpnClass

- name : String

- superMame : String

- fields : HashMap

- multifields : HashMap

- hash : Hashhap = new Hashiaad

OpnTransition

-in: LinkedList

- ohjln . HashhMap

- out: LinkedList

- objout : Hashhap

- conditions : LinkedList
- actions : LinkedList

+ addPlacelniplace : String) : vaid

+ addOhjectiniobj : String, place : String) : vaid

+ addPlaceQutiplace : String) :void

+ addOhjectOutiobj : String, place : String) void

+ addCondition{fname : String, params : String) : void

+ addAction{ohj : String, field : String, fname : String, params ; Stringll) : void
+todessg) : String

+todessFiledout : Printiriter) : void

+ rulesToJessFilefout : Printriter) : void

OpnTransition representa uma transigdo na RdP-objeto.
Possuilistas que guardam referéneia para os lugares de
entrada e de saida. Possui hashs que guardam informagio
sobre os objetos (tokers da rede) gue séo requeridos na
entrada, e que 530 erviados na saida. Possui também uma
lista de condigdes, que s8o0 na farma "objeto.campo = valor",
e urna lista de agdes na forma "objeto.carmpo = valor.

i

OpnClass representa uma classe na RdP-
ohjeto. Possui um nome (lnico), e pode ter

+ OpnClassicname ; String, sname ; String)

+ addField{fname : String, fralue : String) : void

+ addhMultiFieldifname : String, fralue © String) : void
+todess) : String

+returnilassin : Stringd : OpnClazs
+toJdessFileout : Printriter) : void

uma superclasse (heranga simples). Possui
um hash para representar os atributos, e outro
hash para representar os atributos
multivalorados. (& chave do hash & o nome do
atributo, e 0 valor no hash é ovalor inicial
deste). Possul tamberm um hash que guarda
referéncia para todas as classes.

A

instance of

Opn\ariable

~name : String
-~ reference ; String
- hash : Hashhap = new HashMap(

+ zetPlacedp ; String) ; vaid

+ return'ariable(n : String) . Cpniariable
+todessd : String

+todessFilefout : Printiriter) : woid

Opn¥ariakle representa uma variavel
na RdP-ohjeto, quase sempre uma
instancia de uma classe (mas pode
ser uma varidvel simples). Possui
urm hash gque guarda referéncia para
todas as varidveis.

Fonte: [ Yamane, 2006]

Figura C.1: Diagrama de classes do compilador RPO/JESS



Apéndice D

Regras JESS: Fundamentos da Estrutura
da Informacao

Apresenta-se o codigo JESS do estudo de caso da disciplina de Fundamentos da Estrutura da
Informacao.

(clear)

(deftemplate Student
(slot doing_Pb)

(slot bestgrade)

(slot busy (default FALSE))
(slot doing_IU)

(slot answer)

(slot doing_Curriculum)
(slot name)

(slot ID)

(multislot where)
(multislot report)
(multislot done)

)

(deftemplate place
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(slot name)
(slot type (default problem))

(multislot content))

deffacts ped_places

place (name bufUP4UP6) (type buffer))

place (name bufUP6bufUP4UP6) (type buffer))
place (name GhostPlace))

place (name UP7))

place (name UP2

place (name UP3

place (name UP5S

place (name UP1))

place (name bufUP4bufUP4UP6) (type buffer))

place (name UP4))

)

;75 ======== Transitions Templates and Transitions Instances

deftemplate trans-1tol
slot name)

(

(

(slot place-inl)
(slot place-outl)
(

slot condition) (slot action))

(deftemplate trans-1to2
(slot name)

(slot place-inl)

(slot place-outl)

(slot place-out2)

(

slot condition) (slot action))

(deftemplate trans-2tol
(slot name)

(slot place-inl)

(slot place-in2)

(slot place-outl)

(

slot condition) (slot action))
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(deffunction cond_tbufUP6bufUP4UP6 (?token)
(neq (member$ UP6 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tbufUP6bufUP4UP6 (?token)
(modify ?token (doing_Pb (Next_Problem ?token))))

(deffunction cond_tbufUP4UP6UP7 (?token)
(neq (member$ bufUP4UP6 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tbufUP4UP6UP7 (?token)
(modify ?token (doing_Pb (Next_Problem ?token))))

(deffunction cond_tbufUP4bufUP4UP6 (?token)
(neq (member$ UP6 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tbufUP4bufUP4UP6 (?token)
(modify ?token (doing_Pb (Next_Problem ?token))))

(deffunction cond_tUP3UP4UP5 (?token)
(neq (member$ UP3 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tUP3UP4UP5 (?token)
(modify ?token (doing_Pb (Next_Problem ?token))))

(deffunction cond_tUP5UP6 (?token)
(neq (member$ UPS5 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tUPSUP6 (?token)
(modify ?token (doing_ Pb (Next_Problem ?token))))

(deffunction cond_tbufUP4UP6 (?token)
TRUE)

(deffunction act_tbufUP4UP6 (?token)
(modify ?token (done (insert$ (fact-slot-value ?token done) 1 bufUP4UP6))))

(deffunction cond_tUP2UP3 (?token)
(neq (member$ UP2 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tUP2UP3 (?token)
(modify ?token (doing Pb (Next_Problem ?token))))
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(deffunction cond_tUP1UP2 (?token)
(neq (member$ UP1 (fact-slot-value ?token done)) FALSE))

(deffunction act_tUP1UP2 (?token)
(modify ?token (doing_Pb (Next_Problem ?token))))

(deffacts ped_transitions
(trans-1tol (name tbufUP6bufUP4UP6)
(place-inl UP6)

(place-outl bufUP6bufUP4UPG)
(condition cond_tbufUP6bufUP4UP6)
(action act_tbufUP6bufUP4UPG))
(trans-1tol (name tbufUP4UP6UP7)
(place-inl bufUP4UP6)

(place-outl UP7)

(condition cond_tbufUP4UPGUPT)
(action act_tbufUP4UP6UPT))

(trans-1tol (name tbufUP4bufUP4UPG)
(place-inl UP4)

(place-outl bufUP4bufUP4UP6)
(condition cond_tbufUP4bufUP4UPG)
(action act_tbufUP4bufUP4UP6))

(trans-1to2 (name tUP3UP4UP)S)
(place-inl UP3)

(place-outl UP4)
(place-out2 UPH)

(condition cond_tUP3UP4UPDS)
(action act_tUP3UP4UP5))
(trans-1tol (name tUP5UP6)
(place-inl UPDH)

(place-outl UP6)

(condition cond_tUP5UP6)
(action act_tUP5UPO6))

(trans-2tol (name tbufUP4UPO6)
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(place-inl bufUP6bufUP4UPG)
(place-in2 bufUP4bufUP4UPG)
(place-outl bufUP4UP6)
(condition cond_tbufUP4UP6)
(action act_tbufUP4UP6))

(trans-1tol (name tUP2UP3)
(place-inl UP2)
(place-outl UP3)
(condition cond_tUP2UP3)
(action act_tUP2UP3))

(trans-1tol (name tUP1UP2)
(place-inl UP1)
(place-outl UP2)
(condition cond_tUP1UP2)
(action act_tUP1UP2))

;;; ======== Transitions Rules
(defrule rule-trans-1tol
; ;token Student

?token <- (Student (where $?token-where))

; 7 Lugares de entrada

?inl <- (place (name ?place-inl) (content $?contslé&™nil))

;1 Lugares de saida

?outl <- (place (name ?place-outl))

;;a transicao

(trans-1tol (place-inl ?place-inl) (place-outl ?place-outl)

(condition ?cnd) (action ?act))

;;Lesta se o token estd em todos os lugares acima

(test (member$ ?token $?contsl))

;;testa a condicdo especificada
(test (apply ?cnd ?token))
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=>

(bind $?temp (create$ ?token))

;;cria lista com todos os lugares de entrada

(bind $?ins (create$ ?place-inl))

;;cria lista com todos os lugares de saida

(bind $?outs (create$ ?place-outl))

;;modifica o conteudo de ?in(x) para ficar com a lista de contents,
;; menos o token g foi retirado agora

(modify ?inl (content (complement$ S$?temp $?contsl)))

;;retira do where do token, o(s) lugar(es) de entrada

(modify ?token (where (complement$ $?ins (fact-slot-value ?token where))))

;;coloca no where do token, o(s) lugar(es) de saida

(modify ?token (where (insert$ (fact-slot-value ?token where) 1 $?outs)))

;;pega o conteudo dos lugar (es) de saida
;;se o conteudo ndo existir, cria, sendo, insere o token no final da lista
(bind $?0ld_cont (fact-slot-value ?outl content))
(if (or (eq $?0ld_cont nil) (eq $?0ld_cont (create$ nil))) then
(modify 2outl (content $?temp))
else
(modify 2outl (content (insert$ $?temp 2 $?0ld_cont))))

;;coloca o busy do token como FALSE, para poder disparar
(modify ?token (busy FALSE))

;7Aplica acao
(apply ?act ?token))

(defrule rule-trans-1to2
; ;token Student

?token <- (Student (where $?token-where))

; 7 Lugares de entrada

?inl <- (place (name ?place-inl) (content $?contslé&™nil))
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; ;Lugares de saida
?outl <- (place (name ?place-outl))

?out2 <- (place (name ?place-out2))

;;a transicao
(trans-1to2 (place-inl ?place-inl) (place-outl ?place-outl)

(place-out2 ?place-out2) (condition ?cnd) (action ?act))

;;Lesta se o token estd em todos os lugares acima
(test (member$ ?token $?contsl))

;testa a condicdo especificada
(test (apply ?cnd ?token))

=>

(bind S$?temp (create$ ?token))

;;cria lista com todos os lugares de entrada

(bind $?ins (create$ ?place-inl))

;;cria lista com todos os lugares de saida

(bind S$?outs (create$ ?place-outl ?place-out2))

;;modifica o conteudo de ?in(x) para ficar com a lista de contents,
;;menos o token g foil retirado agora

(modify ?inl (content (complement$ S$?temp $?contsl)))

;;retira do where do token, o(s) lugar(es) de entrada

(modify ?token (where (complement$ $?ins (fact-slot-value ?token where))))

;;coloca no where do token, o(s) lugar(es) de saida

(modify ?token (where (insert$ (fact-slot-value ?token where) 1 $?outs)))

;ipega o conteudo dos lugar(es) de saida
;;se o conteudo nao existir, cria, sendo, insere o token no final da lista
(bind $?0ld_cont (fact-slot-value ?outl content))
(if (or (eq $?0ld_cont nil) (eq $?0ld_cont (create$ nil))) then
(modify 2outl (content $?temp))
else
(modify 2outl (content (insert$ $?temp 2 $?0ld_cont))))

(bind $?0ld_cont (fact-slot-value ?out2 content))
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(if (or (eq $?0ld_cont nil) (eq $?0ld_cont (create$ nil))) then
(modify ?out2 (content $?temp))

else
(modify ?out2 (content (insert$ $?temp 2 $?0ld_cont))))

;;coloca o busy do token como FALSE, para poder disparar
(modify ?token (busy FALSE))

;7Aplica acao
(apply ?act ?token))

(defrule rule-trans-2tol
; ;token Student

?token <- (Student (where $?token-where))

;7 Lugares de entrada
?inl <- (place (name ?place-inl) (content $?contslé&™nil))

?in2 <- (place (name ?place-in2) (content $?conts2&nil))

; ;Lugares de saida

?outl <- (place (name ?place-outl))

;;a transicao
(trans-2tol (place-inl ?place-inl) (place-in2 ?place-in2)

(place-outl ?place-outl) (condition ?cnd) (action ?act))

;;testa se o token estd em todos os lugares acima
(test (member$ ?token $?contsl))

(test (member$ ?token $?conts2))

;;testa a condicdo especificada
(test (apply ?cnd ?token))

=>

(bind S$?temp (create$S ?token))

;;cria lista com todos os lugares de entrada

(bind $?ins (create$ ?place-inl ?place-in2))

;;cria lista com todos os lugares de saida

(bind $?outs (create$ ?place-outl))
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;;modifica o conteudo de ?in(x) para ficar com a lista de contents, menos o token g
(modify ?inl (content (complement$ S$?temp $?contsl)))

(modify ?in2 (content (complement$ S$?temp $?conts2)))

;;retira do where do token, o(s) lugar(es) de entrada

(modify ?token (where (complement$ $?ins (fact-slot-value ?token where))))

;;coloca no where do token, o(s) lugar(es) de saida

(modify ?token (where (insert$ (fact-slot-value ?token where) 1 $?outs)))

;;pega o conteudo dos lugar (es) de saida
;;se o conteudo ndo existir, cria, sendo, insere o token no final da lista
(bind $?0ld_cont (fact-slot-value ?outl content))
(if (or (eq $?0ld_cont nil) (eq $?0ld_cont (create$ nil))) then
(modify 2outl (content $?temp))
else
(modify 2outl (content (insert$ $?temp 2 $?0ld_cont))))

;;coloca o busy do token como FALSE, para poder disparar
(modify ?token (busy FALSE))

;7Aplica acao
(apply ?act ?token))

/* Classe que agrega todos os relatorios do g o estudante fez */

(deftemplate PB_Report
(slot name_Curriculum)
(slot name_Pb)

(slot student_id)
(multislot rep_Exp)
(multislot rep_Exa)

(

multislot rep_Exe)

/*

Classes de relatédrio
*/
(deftemplate Exe_Report
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(slot name_Pb)

(slot student_id)

(slot count_views (default 0))
(slot grade (default 0.0))

(

slot name)

(deftemplate Exa_Report
(slot name_Pb)
(slot student_id)
(slot count_views (default 0))
(

slot name)

(deftemplate Exp_Report

slot name_Pb)

slot student_id)

slot count_views (default 0))

slot name)

;;variavel global - objeto de comunicacdo com o mundo externo ao jess
(defglobal ?*jessComm* = null)

;7 importando lib

(import br.ufsc.MathTutor.JessComm.*)

;;definicdo de template da classe do java bean usado para comunicacdo assincrona

(defclass JessCommBean OpnStudentJessCommBean)

;;variavel global - bean de comunicagdo assincrona

(defglobal ?*jessCommBean* = null)

;;regra - se um student estiver em um lugar de problema, e ainda nao fez
;70 problema (done), dispara a funcdo de interface

;;a nao ser que o lugar seja Begin (ndo deve fazer nada) ou End

(defrule place
?in <- (place (name ?place-in & "Begin & "End) (content $?conts & "nil) (type proble
?token <- (Student (done $?done) (where $?where) (doing_Pb ?place-in) (busy FALSE))
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;;testa pra ver se o lugar pertence ao where do Student

(test (neq (member$ ?place-in S$?where) FALSE))

;;testa para ver se o lugar nao pertence ao done do Student
(test (eq (member$ ?place-in $?done) FALSE))
=>

;7indica que nao eh para disparar com esse token de novo
(modify ?token (busy TRUE))

;;chama funcdo interface

(interface ?token)

;;regra - se um student estiver em no lugar Begin

(defrule placeBegin
?in <- (place (name Begin) (content $?conts & "nil) (type problem))
?token <- (Student (done $?done) (where $?where) (doing_Pb Begin) (busy FALSE))

;;testa pra ver se o lugar pertence ao where do Student
(test (neq (member$ Begin $?where) FALSE))

;;testa para ver se o lugar nao pertence ao done do Student
(test (eq (member$ Begin $?done) FALSE))
=>

;;indica que ndo eh para disparar com esse token de novo
(modify ?token (busy TRUE))

;;coloca Begin no done deste token

(if (or (eq $?done nil) (eq $?done (create$ nil))) then
(modify ?token (done (create$ Begin)))

else

(modify ?token (done (insert$ $?done 1 Begin)))

)

;;regra - se uma resposta do estudante for halt, pdra tudo e salva
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(defrule answerHalt
?token <- (Student (ID ?id) (doing_Pb ?pb) (answer halt))

;;chama funcao de "salvamento"

(saveStudent ?token)

;;remove o ?token da rede e todos os objetos relacionados

;;roda queries de busca de objetos relacionados a Reports

;;e retira-os da base de conhec

(bind ?it (run-query getExe_Report ?id ?pb))
(while (?it hasNext)

(bind ?tok (call ?it next))

(bind ?rep (call ?tok fact 1))

(retract ?rep)

(bind ?it (run-query getExa_Report ?id ?pb))
(while (?it hasNext)

(bind ?tok (call ?it next))

(bind ?rep (call ?tok fact 1))

(retract ?rep)

(bind ?it (run-query getExp_Report ?id ?pb))
(while (?it hasNext)

(bind ?tok (call ?it next))

(bind ?rep (call ?tok fact 1))

(retract ?rep)

(bind ?it (run-query getPB_Report ?id ?pb))
(while (?it hasNext)

(bind ?tok (call ?it next))

(bind ?rep (call ?tok fact 1))

(retract ?rep)
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;;e por fim, retira o proprio student da base

(retract ?token)

;;manda msg para jessComm
(call ?*jessComm* send (create$ ?id ?pb))

)

;7queries que buscam os ExX_Reports de um Student
(defquery getExe_Report (declare (variables ?stu_id ?pb))
(Exe_Report (student_id ?stu_id) (name_Pb ?pb))

(defquery getExa_Report (declare (variables ?stu_id ?pb))
(Exa_Report (student_id ?stu_id) (name_Pb ?pb))

(defquery getExp_Report (declare (variables ?stu_id ?pb))
(Exp_Report (student_id ?stu_id) (name_Pb ?pb))

;;query que busca os PB_Report de um student
(defquery getPB_Report (declare (variables ?stu_id ?pb))
(PB_Report (student_id ?stu_id) (name_Pb ?pb))

;;regra — se uma resposta do estudante for done, coloca o lugar onde o

;;token se encontra no campo de done

(defrule answerDone
?token <- (Student (ID ?id) (doing_Pb ?pb) (answer done) (done $?done))

;;verifica se o campo done do token estd vazio ou néo
(if (or (eq $?done nil) (eq $?done (create$ nil))) then
(modify ?token (done (create$ ?pb)))
else
(modify ?token (done (insert$ S$?done 1 ?pb)))

;;coloca resposta como nil
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(modify ?token (answer nil))

;iregra - verifica o estado da flag no objeto javabean, se for 1, quer
;;dizer que pode pegar uma resposta
i

;7 IMPORTANTE: o slot ID do token Student deve ser uma String

(defrule answer

?bean <- (JessCommBean (flag 1) (ID ?id))
?token <- (Student (ID ?id) (doing_Pb ?doing))
=>

;ipega o objeto

(bind ?0obj (fact-slot-value ?bean OBJECT))

;;modifica o campo answer do Student

(modify ?token (answer (call ?obj getValueAnswer)))

;7se a resposta for done (problema terminado), ou halt (sair)
;ipega os objetos reports
(if (or (eq (fact-slot-value ?token answer) done)

(eq (fact-slot-value ?token answer) halt)) then

(bind $?reps (call ?2obj getValueReports))

;;verifica se tem um report

(if (and (neq $?reps nil) (neqg $?reps (create$ nil))) then

;;verifica se jah tem reports, insere ou cria
(if (or (eq (fact-slot-value ?token report) nil)
(eq (fact-slot-value ?token report) (create$ nil)) ) then
(modify ?token (report $?reps))
else

(modify ?token (report (insert$ (fact-slot-value ?token report) 1 $?reps)))

;;muda a flag, sinalizando g esta resposta jah foi "consumida"
(?0bj setFlag 0)
)
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;;regra para inserir novo token Student na rdp

(defrule newToken

?bean <- (JessCommBean (flag 2) (name ?name) (ID ?id))
=>

;ipega o objeto bean

(bind ?obj (fact-slot-value ?bean OBJECT))

;;chama os metodos que devolvem um tipo jess.Value ATOM
(bind ?doing_IU (call ?obj getValueDoing_ IU))
(bind ?doing_Pb (call ?0obj getValueDoing_Pb))
(bind ?doing_Curriculum (call ?obj getValueDoing Curriculum))
(

bind ?answer (call ?obj getValueAnswer))

;;metodo retorna jess.Value tipo INTEGER
(bind ?bestgrade (call ?0bj getValueBestGrade))

; ;metodos devolvem jess.Value tipo LIST
(bind $?where (call 2obj getValueWhere))
(bind $?done (call 2obj getValueDone))
(bind $?reps (call ?2obj getValueReports))

;;insere o token Student na base de dados
(bind ?stu (assert (Student (ID ?id) (name ?name) (doing_IU ?doing_IU)
(doing_Pb ?doing_Pb)
(doing_Curriculum ?doing_Curriculum)
(answer ?answer)
(bestgrade ?bestgrade) (report $?reps)
(where $?where) (done $?done) )))

;7sinaliza objeto bean que os dados jah foram consumidos
(?70bj setFlag 0)

;;verifica onde o token deve estar (slot where) e atualiza
;;0s fatos conteudos (content) dos lugares

(foreach ?whe S$?where

;;roda uma query e pega todo(s) lugar (es)
(bind ?it (run-query getPlace ?whe))
(while (?it hasNext)
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;ipega um lugar
(bind ?jesstoken (call ?it next))
(bind ?pl (call ?jesstoken fact 1))

;ipega o conteudo deste lugar

(bind $?contents (fact-slot-value ?pl content))

;;se for nil, cria, senado insere

(if (or (eq $?contents nil) (eq $?contents (create$ nil))) then
(modify ?pl (content (create$ ?stu)))

else

(modify ?pl (content (insert$ $?contents 1 ?stu)))

)
)

;;query que busca o lugar de nome especificado

(defquery getPlace (declare (variables ?X))
(place (name ?X))

;;funcado interface
;;na verdade, sé envia para o jessComm uma msg, e depois uma das regras

;;acima se encarrega de "entregar" a resposta

(deffunction interface (?stu)
(bind ?name (fact-slot-value ?stu name))
(bind ?id (fact-slot-value ?stu ID))
(bind ?curriculum (fact-slot-value ?stu doing_Curriculum))
(bind ?pb (fact-slot-value ?stu doing_Pb))
(bind ?iu (fact-slot-value ?stu doing_IU))

(printout t "================== Interface ==================" crlf)

(printout t "Estudante " ?name " fazendo " ?iu " no problema " ?pb crlf)

(call ?*jessComm* ask ?id ?name ?curriculum ?pb)

;;funcdo de salvar um Student

(deffunction saveStudent (?token)
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;ipega os campos que serdo salvos

(bind ?id (fact-slot-value ?token ID))

(bind ?name (fact-slot-value ?token name))

(bind ?doing_Curriculum (fact-slot-value ?token doing_Curriculum))
(bind ?doing_Pb (fact-slot-value ?token doing_ Pb))

(bind ?doing_IU (fact-slot-value ?token doing_IU))

(bind ?bestgrade (fact-slot-value ?token bestgrade))

(bind $?where (fact-slot-value ?token where))
(bind $?done (fact-slot-value ?token done))
(

bind $?reports (fact-slot-value ?token report))

;;chama o proc de gravar

(call ?*jessComm* save ?id ?name ?doing_Curriculum ?doing_Pb ?doing_IU ?bestgrade

;ipega a lista de relatorios Exe_Reports
(bind ?it (run-query getExe_Report ?id ?doing_Pb))
(1f (?it hasNext) then
(bind ?tok (call ?it next))
(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (create$ (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (create$ (fact-slot-value ?rep grade)))
(

bind $?views (create$ (fact-slot-value ?rep count_views)))

(while (?it hasNext)
(bind ?tok (call ?it next))
(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (insert$ $?names 1 (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (insert$ S$?grades 1 (fact-slot-value ?rep grade)))
(

bind $?views (insert$ $?views 1 (fact-slot-value ?rep count_views)))

;;salva

(call ?*jessComm* saveReport ?id Exercise ?doing Pb $?names $?grades S?views)

;ipega a lista de relatorios Exa_Reports
(bind ?it (run-query getExa_Report ?id ?doing_ PDb))
(1f (?it hasNext) then

(bind ?tok (call ?it next))
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(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (create$ (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (create$ 0))
(bind $?views (create$ (fact-slot-value ?rep count_views)))
(while (?it hasNext)
(bind ?tok (call ?it next))
(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (insert$ $?names 1 (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (insert$ $?grades 1 0))
(

bind $?views (insert$ $?views 1 (fact-slot-value ?rep count_views)))

;;salva

(call ?*jessComm* saveReport ?id Example ?doing_Pb $?names S?grades $?views)

;ipega a lista de relatorios Exp_Reports
(bind ?it (run-query getExp_Report ?id ?doing_PDb))
(1f (?it hasNext) then
(bind ?tok (call ?it next))
(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (create$ (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (create$ 0))
(

bind $?views (create$ (fact-slot-value ?rep count_views)))

(while (?it hasNext)
(bind ?tok (call ?it next))
(bind ?rep (call ?tok fact 1))
(bind $?names (insert$ $?names 1 (fact-slot-value ?rep name)))
(bind $?grades (insert$ $?grades 1 0))
(

bind $?views (insert$ $?views 1 (fact-slot-value ?rep count_views)))

;;salva

(call ?*jessComm* saveReport ?id Explanation ?doing_Pb $?names $?grades $?view

; ;funcdo de escolha de préxima problema a ser feito -
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;;por enquanto, escolhe gquer um que ndo tenha sido feito

(deffunction Next Problem (?token)
(bind $?where (fact-slot-value ?token where))
(bind $?done (fact-slot-value ?token done))

(bind $?next_choices (complement$ $?done $?where))

;iprocura um lugar que nao seja de buffer
(foreach ?pl $?next_choices
;;roda uma query e pega o lugar
(bind ?it (run-query getPlace ?pl))
(while (?it hasNext)
;ipega um lugar
(bind ?jesstoken (call ?it next))
(bind ?place (call ?jesstoken fact 1))

;ipega o tipo deste lugar
(bind ?type (fact-slot-value ?place type))

;;se for problem, retorna este lugar
(if (eq ?type problem) then
(return 7?pl)

;;se chegou ateh aqui, ndo tem lugar de problema, retorna nil

(return nil)

;;seta estrategia de disparo para fifo
(set-strategy breadth)



Apéndice E

Historico da Informatica na Educacao no
Brasil

O computador foi introduzido na educacao brasileira por meio de universidades — publicas,
especialmente — nos anos 50, inicialmente, como ferramenta auxiliar da pesquisa técnico-
cientifica e, a partir da década de 60, na organiza¢ao administrativa do ensino superior. Nesse
periodo, houve diversos projetos, porém nao chegaram ao sistema publico de ensino funda-
mental e médio, permanecendo no campo experimental em universidades, secretarias de
educacdo e escolas técnicas Ministério da Educacao.

A Informatica na Educacdo teve inicio, no Brasil, com a criacdo, pela Secretaria Espe-
cial de Informatica — SEI, da comissdo Especial n ° 01: Informatica na Educagéo : CE-IE,
em 1980 FUNTEVE. Nos anos de 1981 e 1982, foram realizados o primeiro e o Segundo
Seminario de Informatica na Educacao, dos quais surgiu o Projeto Brasileiro de Informética
na Educacio — EDUCOM — em julho de 1983, com o objetivo de realizar estudos e ex-
periéncias nesse setor visando formar recursos humanos para ensino e pesquisa e criar pro-
gramas computacionais através de equipes multidisciplinares. Com esse objetivo, a SEI
(Comunicado SEI/SS n.° 015/83) solicitou as universidades propostas para a criagdo de
centros-piloto do EDUCOM, selecionados, em dezembro do mesmo ano, os projetos das
universidades federais do Rio Grande do Sul (UFRGS), Pernambuco FPe), Rio de Janeiro
(UFRIJ), Minas Gerais (UFMG) e Universidade estadual de Campinas (UNICAMP). A In-
formatica na Educacao tem se desenvolvido e com o advento da internet, onde se concentram
as pesquisas atualmente, permite que as ferramentas, antes utilizadas em locais especificos,
estejam disponiveis nos mais longinquos pontos geograficos permitindo a difusdo do conhe-
cimento. As bases legais da Educac¢do a distancia no Brasil foram estabelecidas pela Lei de
Diretrizes e bases da Educagio Nacional'.

I(Lei n.° 9394, de 20 de dezembro de 96), pelo Decreto n.° 2494, de 10 de fevereiro de 1998 publicado no D.O.U. de
11/02/98), Decreto n.° 2561, de 27 de abril de 1998 (publicado no D.O.U. de 28/04/98) e pela Portaria ministerial n.° 301,
de 07 de abril de 1998 (publicada no D.O.U. de 09/04/98)
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Por vezes confunde-se Ensino a Distancia com ensino através da Web, mas segundo o
Decreto 2.494, de 10.02.1998, "Educacdo a Distancia € uma forma de ensino que possibilita
a auto-aprendizagem, com a mediac@o de recursos didaticos sistematicamente organizados,
apresentados em diferentes suportes de informacao, utilizados isoladamente ou combinados,
e veiculados pelos diversos meios de comunica¢do”. O Departamento de Informética na
Educacio a Distancia - DEIED, ligado ao MEC MEC compde a estrutura da Secretaria de
Educacio a Distancia - SEED suas competéncias constam do artigo 21 do Decreto n® 4.637,
e 21 de marco de 2003, a saber:

e planejar e coordenar acdes visando a execucao de projetos de informética educacional;

e fomentar o desenvolvimento da infra-estrutura de suporte na drea de informética junto
aos sistemas de ensino nos Estados, municipios e Distrito Federal;

e apoiar o desenvolvimento de tecnologias de informética e a a utilizagdo pelo ensino
fundamental, médio e superior e na educagdo especial;

e realizar estudos e pesquisas visando conhecer a producao nacional e estrangeira na area
de informédtica, voltados para o ensino a distancia, em seus diferentes niveis;

e promover o desenvolvimento de pesquisas sobre programas de informatica educativa.

O DEIED desenvolve as seguintes grandes acoes MEC:

1. implementaciao, acompanhamento e avalia¢do das atividades vinculadas ao Programa
Nacional de Informética na Educagdao — Prolnfo;

2. desenvolvimento do ambiente digital de aprendizagem — e-Prolnfo;
3. Gerenciamento das acdes do Centro Experimental de Tecnologia educacional — CETE;

4. projetos de cooperagao internacional como o RIVED e o WebEduc, brevemente des-
critos a seguir.

e RIVED A Rede Internacional Virtual de Educacdo (RIVED) constitui um projeto pi-
loto de cooperacao internacional na América latina. O RIVED, uma iniciativa com o
propésito de melhorar o ensino de ciéncias e Matemadtica no ensino médio, aproveita
o potencial das tecnologias de Informatica e da Comunicacdo. O programa envolve
o projeto instrucional de atividades de ensino/aprendizagem, a producdo de material
pedagogico multimidia, capacitacdo de pessoal, rede de distribui¢cao de informagao, e
estratégias de avaliacdo da aprendizagem e do programa.

e Webeduc E um férum sobre as novas tecnologias na educacdo. O objetivo é apoiar
projetos de cooperacgdo e de intercambio em educacao entre a Franca e o Brasil, nome-
adamente na drea das tecnologias da Informacdo e da Comunica¢do mas também na
area do ensino da lingua francesa e portuguesa.
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Um projeto de EAD € a Universidade Virtual Publica do Brasil, UniRede, um consércio
de 70 instituigdes publicas de ensino superior cujo objetivo leva em conta democratizar
o acesso a educacdo de qualidade por meio da oferta de cursos a distancia nos niveis de
graduacdo, Pés-Graduacdo, Extensdo ou Educacdo Continuada, o que possibilitou a cooperacao
entre universidades e escolas técnicas, evitando o isolamento e duplicidade entre suas ini-
ciativas. Entre outros avangos, também desobrigou o pagamento de direitos autorais pela
disseminacdo de metodologias, tecnologias e contetidos elaborados nas institui¢des. Embora
a data oficial de formacdo do consorcio da UniRede tenha do o dia 23 de agosto de 2000,
quando o Termo de Adesao foi ensinado por representantes de dezenas de institui¢des, a
criagdo Universidade Virtual Publica do Brasil teve seus primordios em vérias agdes anteri-
ores UniRede.
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