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Resumo

Este trabalho descreve um sistema de planejamento instrucional automatiza-
do que esta presente em um ambiente para a pratica do ensino a distancia, deno-
minado como SIMEDUC. Esse ambiente possui uma arquitetura multiagente e foi
desenvolvida para utilizar os recursos disponiveis na Web, a fim de auxiliar o en-
sino a distancia.

A arquitetura multiagente € composta por quatro tipos de agentes: o agente
de avaliacdo, 0 agente especialista, 0 agente pedagdgico e 0 agente assistente,
sendo o ultimo objeto de estudo deste trabalho.

O agente assistente tem como papel principal observar o comportamento dos
estudantes durante a visualizagdo de um plano de curso, e a partir de orientacfes
internas ao agente, promover agdes que possam auxiliar o estudante em seu pro-
cesso de ensino/aprendizagem.

A comunicacao e troca de informacdes entre 0s agentes garantem que o Sis-
tema SIMEDUC possa ser considerado uma ferramenta que utiliza a inteligéncia
artificial para promover aos participantes um curso baseado na Web personaliza-

do.
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Abstract

This work describes an automated instructional planning system which is
present in a distance education practice environment, known as SIMEDUC. This
environment implements a multiagent architecture and was designed to make use
of the resources available in the Web, aiming to support the distance education.

The multiagent architecture is composed of four types of agents: the evalua-
tion agent, the specialist agent, the pedagogic agent and the assistant agent, where
the last is the object of study in this work.

The assistant agent has the main role of observing the behavior of the stu-
dents while browsing a course plan and, after the internal orientations of the agent,
promote actions that can help the student in his teaching/learning process.

The communication and information exchange between the agents guarantee
the system SIMEDUC to be considered a tool that uses artificial intelligence to

give the participants a customized web based course.



viii

Sumario
Agradecimentos v
Resumo Vi
Abstract vii
Sumério viii
Lista de Tabelas Xi
Lista de Figuras Xii
Lista de Abreviaturas Xiv
1 Introducéo 1
1.1 ODJELIVO ...ttt 3
1.2 Estrutura da DISSEIMAGAD. ........cveiveeeririeriesiieieeiee e 4
2 Técnicas de inteligéncia artificial no processo ensino/aprendizagem 6
2.1 Planejamento Apoiado em Inteligéncia Artificial...........cccccooeviiiiininnnn. 8
2.1.1 Planejamento CIASSICO .......ccecvveiieiieiiieie e 9
2.1.2 Planejamento DINAMICO ........cccviviieieieienesie e 12

2.1.2.1 Sistema Procedimental de RacioCinio..........cccoevveveveeeiinennn, 13



2122 RAP .

2.1.2.3 P1an0S UNIVEISAIS ........ccveuiiiiieieiinieieesieseeese e

2.1.2.4 Regras de Controle Situadas ..........ccocervrerinieeienenenenee

2.1.2.5 Arquiteturas de Trés Camadas.........cccccevveverivevreresieseenn.

2.2 Planejamento INSLruCional............cceoveiiiiniiiiisieeese e
2.2.1 Sistemas Tutores Inteligentes (ST ....cccevviieiievecieseee e
2.2.2 Técnicas de Planejamento Instrucional em STl ........ccccocvieieiiniennen.
2.2.2.1 Planejador APE ........c.coieiviie e

2.2.2.2 Planejador BEETS ..o

2.2.2.3 Planejador Teolrico de DecCiSa0 ........ccccvvevveeieiivesieiiesieene.

2.2.2.4 Planejador PLAIT ..o

2.2.2.5 Método de aproximacdo de Smith ............cccccevviviiieinnnn.

2.3 Planejamento Instrucional em Sistemas de EAD.........ccccccevvevveieieennnnn.
2.3.1 Construcdo de Sistema de EAD em STl ...ccovevviieiecceiic e,
2.3.2 SiStemMa ABITS ..o
2.3.3 SiStEMA TODIE ..o

2.4 CoNSIAEIaGOES FINAIS.......civiiviriiiiieieieie sttt

3 Proposta para um Sistema de Ensino a Distancia

3.1 Arquitetura do Sistema SIMEDUC...........cccooiiiiiiiniiieee e
3.1.1 Sistema Gerenciador de CUISOS ..........cooveirerierieirierieese e

3.1.1.1 Ambiente AdMINISTratiVO.......cceeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeens



3.1.1.2 Ambiente de CUIS0........ccoeereririnieieiene e
3.1.2 Sistema Inteligente Multiagente............ccccvvevveieiieiecce e,

3.2 Comunicagao entre 0S AQENTES .......cceivererererieieieie e

4 Integrando Planejamento e Reatividade

4.1 PlANEJAMENTO ....cvveeeeeie ettt
4.1.1 DeSCriCa0 das REQIAS ......cccvevveeieiieiieeiiesee e eseesee e sre e sra e
4.1.2 Descrigdo das Regras do Planejador ...........cccoceeeiiiininnnnennn,

4.1.2.1 Regras de Gerenciamento ...........ccceeveveeveeveeseeseenenn,

4.1.2.2 Regras de Selecdo de Operadores - RSO ..........ccc......

4.1.2.3 Regras de Decomposicdo de Operadores — RDO

4.1.3 Algoritmo do Planejador ...........cccceoeveiiiininieeeee e
4.1.4 O Plan0 Gerato.........cuuveeeeeierieniesiesie s
4.2 Agente AsSISteNte ReAtIVO .......ccccveieiiiiicicee e
4.2.1 Reatividade N0 PIaN0 .........cccoeveiiiiiiniieeeee e
4.3 Detalhes de Implementagao ..........cccoovveiiiininieicee e,
4.3.1 Reorganizando o Plano para a Reatividade..............ccccovevvrenene
4.3.2 Inserindo Parametros para a Reatividade...........cc.ccocovvrvnnnnne

4.3.3 Apresentacdo Reativa do Plano...........cccccceevvevviiciienc e

5 Conclusao e Perspectivas Futuras

Referéncias Bibliogréaficas

100



Xi

Lista de Tabelas

Tabela 4.1 - Descricdo dos operadores abstratos presentes no planejamento....... 64

Tabela 4.2 - Descrigdo dos operadores primitivos presentes no planejador ......... 65
Tabela 4.3 - Conjunto de regras de gerenciamento do plano...........ccccceeevevvennne. 68
Tabela 4.4 - Conjunto de Regras para Selecdo de Operadores Abstratos............. 69

Tabela 4.5 - Conjunto de regras para decomposicao de operadores Abstratos..... 72

Tabela 4.6 - Simplificacdo do plano de curso gerado..........cccevcvevvvieenieeneeieninne 79
Tabela 4.7 - Parametros para 0 Operador Avalia............cccccovevveveiiieieese e, 83
Tabela 4.8 - Reages previstas pelo Agente ASSISTENTE ........cccocevervrininiieieiiee, 83

Tabela 4.9 - Parametros de referéncia para a reatividade ............cccccceeeveveenennnnnn, 92



Xii

Lista de Figuras

Figura 2.1 - Planejamento €M LA ..o 8
Figura 2.2 - Estrutura do SiStema PRS ...........cooiiiiiieeeeee e 14
Figura 2.3 - O Ambiente de Execucdo de RAPS. .........ccccveveiie i 17
Figura 2.4 - Mecanismo de Execugao de Um RAP ........cccccooiiiiiiiiiene e 18
Figura 2.5 - Sistema Projetor/REALON...........cccueiveiieiie e 21
Figura 2.6 - Arquitetura de um ST......ccoooiiiiiiiiieee e, 26
Figura 2.7 - Arquitetura do Sistema ABITS ........c.coeiiiie i 40
Figura 2.8 - Arquitetura do Sistema TODIE..........cceieieiiniiereeee e 41
Figura 2.9 - Planejamento Reativo em TODIE .........ccccovvvieiieve e 42
Figura 3.1 - Tela principal do Ambiente Administrativo do SGC.............cc........ 49
Figura 3.2 - Arquitetura do SGC do SIMEDUC...........c.cccceeviievieiecie e, 49
Figura 3.3 - Tela Principal do Ambiente de Curso do SGC ..........ccccvovvieiiiennne, 51
Figura 3.4 - Sistema Multiagente do SIMEDUC ............c.ccccooiiieiiein e 54
Figura 3.5 - Modelo de comunicagéo Blackboard do SIMEDUC ....................... 57
Figura 4.1 - Arquitetura do agente PedagOgiCo. ........cccvvevveveeiieiieie e 62
Figura 4.2 - Representacdo da decomposi¢cdo do Aprender(X). ......ccocvevvereriennnnns 66
Figura 4.3 - Decomposicdo final do operador Aprender(X).......ccccccevvvereriverieanens 67
Figura 4.4 - Algoritmo utilizado pelo planejador de conteldo.............cc.cccvvevenee. 73

Figura 4.5 - Sequiéncia de um plano de curso gerado pelo planejador.................. 75



Figura 4.6 - Tela com a seqliéncia de contetdos do curso a ser estudado............. 76
Figura 4.7 - Arquitetura do Agente Assistente Reativo ..........cccocevvevieieeiieciennnn, 78
Figura 4.8 - Estratégia para 0 Agente ASSISEENTE ........cccevereirieneieesese e 82
Figura 4.9 - Tela do menu dos cursos disponiveis para o estudante.................. 86

Figura 4.10 - Parte do cddigo fonte que possibilita a remocéao das repetices ..... 86
Figura 4.11 - Tela inicial da apresentacdo dos cursos para o professor/autor....... 87
Figura 4.12 - Definig&o inicial dos pardmetros para promover a reatividade....... 89

Figura 4.13 - Tela que define quais operadores deverdo ser utilizados na rea¢éo.90

Figura 4.14 - Apresentacéo parcial do curso Elementos Basicos ...........cccccevueneee 91
Figura 4.15 - Retorno da avaliacao de baixo desempenho...........ccccoceveveiveiieennnns 94
Figura 4.16 - Reag&o no plano aplicando a revisao de objetos..........ccccvcererenene 94
Figura 4.17 - Retorno da avaliacao satisfatoria.............c.cccoeveveiieiiciiciciiccees 95
Figura 4.18 - Visualizagéo da continuagdo normal do plano. ...........ccccceveninnnnne 95

Figura 4.19 - Plano apresentado apds a avaliacdo acima do esperado.................. 96



Lista de Abreviaturas

ACL - Agent Communication Language.

APE — ATLAS Planning Engine

CAI — Computer-aided Intruction.

DF — Directory Facilitator.

DT - Decision Theoretic

EAD - Educacdo a Distancia.

EADW - Educacdo a Distancia Apoiada na Web.
FIFO — First In First Out.

FIPA — Foundation for Intelligent Physical Agents.

ICAI - Intelligent Computer-aided Intruction.

IEEE - Institute of Electrial and Eletronics Enginners.

JADE - Java Agent Development Environment.

KA — Knowledge Area (Area de Conhecimento).
LOM - Learning Object Metadata.

LTSC - Learning Technology Standards Committee.
OAA - Open Agent Architecture.

PHP — Personal Home Pages.

PLAIT - Planning agents in Intelligent Tutoring.
POO - Programacéo Orientada a Objetos.

POP - Planejador de Ordem Parcial.

Xiv



XV

PRS - Procedural Reasoning System.

PUSH - Plan and User Sensitive Help.

RAP — Reactive Action Package.

RC - Regras Controle do planejador.

RCP - Regras de Controle da Personalizag&o.

RDO - Regras de Decomposicdo de Operadores.

RGD - Regras de Geracao da Decomposigéo.

RGP — Regras de Geracéo de Planos.

RMI — InvocacgBes Remotas de Métodos.

RSD - Regras de Selecdo da Decomposicao.

RSO - Regras de Selecéo de Operadores.

SCR - Regras de Controle Situadas.

SGC - Sistema Gerenciador de Cursos.

SIM - Sistema Inteligente Multiagente.

SIMEDUC - Sistema Inteligente Multiagente para a Educacao.
SMA - Sistemas Multagentes.

SQL - Structured Query Language.

STI - Sistema Tutores Inteligentes.

STRIPS - Stanford Research Institute Problem Solver.
VHS - Video Homeless System.

WEB - Rede Mundial ou Teia (World Wide Web).



Capitulo 1

Introducao

Ultimamente a Educacdo a Distancia (EAD) no Brasil vem encontrando grande
apoio por parte do governo e da sociedade. Para que a EAD possa se tornar uma
realidade cada vez maior em nosso sistema educacional é indispensavel que os
participantes do processo, professores, pesquisadores, coordenadores e principal-
mente os estudantes interajam de forma independente do local onde se encontram
ou do horério de disponibilidade de cada um. Varias tecnologias estdo sendo utili-
zadas para auxiliar neste processo, tais como, programas de televisdo, aulas gra-
vadas em VHS, material impresso enviado por correios e a mais nova delas a rede

mundial de computadores - Internet.

As propostas que utilizam a WEB como meio alternativo para a pratica de
EAD, oferecem grandes possibilidades de interacdo com um mundo heterogéneo
de aprendizes, no qual eles possuem conhecimentos, interesses, preferéncias e
disponibilidades distintas entre si, portanto, constituindo assim um ambiente bas-

tante dindmico.

Tais caracteristicas fazem com que a educacdo apoiada na Web seja um
meio adequado para aplicar técnicas que possibilitem observar e interpretar esses

fatores de dinamismo, as quais poderdo ser utilizadas como recursos auxiliares no



processo de ensino/aprendizagem. Essas técnicas podem ser encontradas em tuto-
res computacionais conhecidos como Sistemas Tutores Inteligentes (STI) (MUR-
RAY, 1999). Esses sistemas vieram para oferecer diversos recursos didaticos que
auxiliam na organizacdo dos conteudos e proporcionam uma aprendizagem inde-
pendente e flexivel aos estudantes (ARETIO, 1994). Essa independéncia e flexibi-
lidade, na forma de ensinar, estdo diretamente relacionadas a estudos na area de

Inteligéncia Artificial (1A) (COSTA, 2000).

Existem duas caracteristicas basicas associadas a um STI (BRUSILOVSKY
et al, 2003). Uma caracteristica € o sequenciamento dos contetdos de forma per-
sonalizada, ou seja, organizagdo automatica dos conteldos a serem apresentados.
A outra é a possibilidade de se oferecer suporte por meio de solugdes interativas
com os problemas que por ventura venham a surgir. Essas caracteristicas diferen-
ciam os STIs dos sistemas tradicionais de instrucdo assistida por computador, ja
que os STls incorporam técnicas inteligentes que implementam os procedimentos

de um tutor humano em um ambiente de ensino a distancia.

Para se obter um ensino personalizado de forma independente e flexivel,
como proposto em STI, se faz necessario automatizar a forma como os contetidos
instrucionais serdo sequienciados. Além da organizacdo coerente os contetdos de-
vem ser apresentados levando em consideragdo as pré-condicdes estabelecidas
pelo professor/autor e as caracteristicas do estudante envolvido no processo de
aprendizagem. Sendo esse Ultimo fator considerado como fundamental para o su-
cesso da EAD conforme Brusilovsky & Vassileva (2003). A técnica de organiza-
cdo automatica de conteldos é conhecida como Planejamento Instrucional

(QUEIROZ, 2004).



O Planejamento Instrucional para ambientes dindmicos estd em franco cres-
cimento, por oferecer grandes possibilidades de sucesso no processo de ensi-
no/aprendizagem. Neste trabalho exploramos uma das subareas de planejamento,
denominada planejamento reativo (VASSILEVA, 1995), para automatizar o pro-

cesso instrucional. Propomos uma reatividade baseada em sistemas multiagentes.

No trabalho desenvolvido apresentamos um Agente Inteligente ndo humano
que, a partir de um plano previamente gerado, promove alteragdes na execucao
deste, por meio do monitoramento do ambiente como, por exemplo, a navegacao
do estudante pelo plano com o intuito de treinar ou ensinar. Essas modificacfes
séo conhecidas como ac0es reativas (VASSILEVA, 1995). Na abordagem propos-
ta, a reatividade é de responsabilidade de um dos Agentes, que é denominado A-
gente Assistente. O trabalho desenvolvido é dedicado a um sistema de ensino a

distancia baseado na Web, denominado SIMEDUC.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um Agente Assistente que possa promover
reacOes a partir de observacbes durante a navegacdo do estudante em um curso
planejado. Essas reacGes deverdo oferecer ao estudante recursos que o auxilie na
compreensdo dos conteudos presentes no plano. A construcdo do Agente Assis-
tente consiste em gerar um conjunto de regras condicdo/acao, a partir do plano de
curso gerado por um Agente Pedagdgico e aplica-las em momentos oportunos.
Receber novas regras do professor/autor para expandir as possibilidades de rea-

cOes também é uma caracteristica do Agente Assistente.



As aces a serem executadas pelo Agente Assistente consistem em apresen-
tar o plano instrucional de forma dindmica, no qual as caracteristicas de navega-
¢do do estudante irdo determinar quais ajustes de apresentacdo deverao ser feitos
durante o curso. Um exemplo desse ajuste seria a reacdo que promove a revisao de
contelido, acionada pela verificacdo da dificuldade do estudante em responder cor-
retamente questdes sobre um determinado contetdo. Contudo, as a¢Ges do agente
ndo poderdo modificar a sequéncia em que os contetidos foram estabelecidos na
geragédo do plano. As ativagOes das reacdes ocorrerdo a partir de uma comunica-

¢do entre os Agentes presentes na arquitetura proposta.

1.2 Estrutura da Dissertacéao

Para a apresentacdo dos resultados do trabalho proposto esta dissertacdo foi orga-

nizada em cinco capitulos, sendo o primeiro essa introducéo.

O segundo capitulo trata do estado da arte em planejamento instrucional. Os
assuntos tratados por este capitulo incluem vérias abordagens sobre o planejamen-
to apoiado em Inteligéncia Artificial, buscando destacar as limitacfes e 0s pontos
positivos. O planejamento em ambientes dindmicos é mais detalhado por fazer
parte da proposta final desta dissertacdo. Isto foi feito objetivando em seguida
descrever técnica de planejamento instrucional utilizada nos STI que tem como
base técnicas o planejamento dindmico. Finalmente sistemas que utilizam a técni-

ca de planejamento instrucional voltados para a Educacéo a Distancia.

O terceiro capitulo inicia-se descrevendo o sistema multiagente SIMEDUC.
Na primeira parte sdo descritos os modulos que compdem o sistema, destacando

0s componentes principais do Sistema Gerenciador de Cursos (SGC), presente na



arquitetura do SIMEDUC. Na segunda parte deste capitulo s@o apresentados 0s
conceitos sobre sistema multiagente demonstrando como é realizada a interacdo
entre 0 SGC e o moédulo inteligente do SIMEDUC. Dessa arquitetura o Agente

Assistente é 0 objeto de estudo.

O quarto capitulo aborda a integracdo entre Plano Instrucional e Regras de
Controle para a reatividade. Enfase maior sera dada as regras que compdem a base
da geracdo do plano instrucional, que sera utilizado para apresentar uma sequéncia
I6gica de conteudos aos estudantes. No subcapitulo 4.2 encontra-se descrito a pro-
posta central deste trabalho que é o Agente Assistente Reativo que devera promo-
ver reacOes com a finalidade de auxiliar os estudantes durante o curso. No final
deste capitulo trazemos alguns resultados da implementacdo do Agente Assistente

em um plano previamente gerado pelo Agente Pedagdgico.

O ultimo capitulo da dissertacdo reporta algumas consideracdes finais e

perspectivas futuras sobre o trabalho.



Capitulo 2

Técnicas de inteligéncia artificial no pro-
cesso ensino/aprendizagem

Entre véarias técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) utilizadas para desenvolver
sistemas, destinados ao ensino, encontramos o Planejamento Instrucional que tem
finalidade gerar uma seqliéncia de contetdo. Essa sequéncia instrucional é com-
posta por acdes instrucionais que, uma vez executadas, satisfazem o objetivo edu-
cacional. No desenvolvimento de STI, uma subarea da 1A que usa o processo edu-
cacional como dominio, faz-se necessaria a existéncia de um mecanismo de plane-
jamento instrucional automatizado. Em IA, existe uma outra area de pesquisa ati-
va que recebe também a designacdo de planejamento. Planejamento apoiado em
IA consiste na geracdo automatica de uma sequéncia de acGes (um plano) que,
uma vez executada, conduzird a satisfacdo de uma determinada meta. Nos primor-
dios da 1A, o plano era formado basicamente por acdes fisicas a serem executadas
por um robd. Portanto, percebe-se que existe uma relacdo entre planejamento a-
poiado em IA e planejamento instrucional. Em vez de ac¢des fisicas, um plano ins-

trucional consiste de a¢fes instrucionais.

Planejamento apoiado em IA é considerado uma das areas mais ativas de

pesquisa e € uma das mais “antigas” dentro da area de 1A. Varios resultados inte-



ressantes tém sido obtidos ao longo dos anos em ambientes dindmicos. Uma das
abordagens para planejamento em ambientes dinamicos é conhecida como plane-
jamento reativo. A area de STI pode ser usada como um dominio para o desen-
volvimento e testes de idéias, arquiteturas e aplicacfes para planejamento reativo
(VASSILEVA, 1995). Isto é possivel porque STI apresenta todas as caracteristi-
cas que tornam necessario o planejamento reativo.

a) Em STI néo se tem a certeza dos efeitos das a¢des instrucionais exe-

cutadas.

b) A hipotese de que o mundo permaneca estatico enquanto as acdes

sdo executadas ndo pode ser considerada.
c) N&o pode assumir que se tenha conhecimento completo do mundo.
Desta forma, a inser¢do de componentes reativos num planejador instrucio-
nal pode trazer resultados interessantes e experiéncia para as areas de planejamen-
to apoiado em 1A e STI (CHO, 2000). Assim, neste trabalho, investigaremos mei-
os de aplicar técnicas de planejamento no dominio educacional. Apesar do estreito
relacionamento, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido da integracéo

de técnicas de planejamento dindmico no dominio da instrucéo.

Este capitulo tem o objetivo de situar o leitor em relacdo ao trabalho
desenvolvido. Inicialmente, serdo descritos 0s conceitos principais de
planejamento apoiado em IA com énfase em ambientes dinamicos. Em seguida,
sera abordado o planejamento instrucional descrevendo alguns sistemas
existentes. Finalmente, sera mostrado como sistemas de educacdo a distancia
podem ser desenvolvidos com componentes de geracao instrucional apoiadas em

IA.



2.1 Planejamento Apoiado em Inteligéncia Artificial

Podemos considerar que Planejamento Apoiado em IA é um conjunto de acgdes
que deverdo ser utilizadas por um dispositivo atuador, com a finalidade de modifi-
car o estado inicial do mundo. Consideramos mundo como sendo a representacao
dos objetos que compdem a definicdo de um problema a ser resolvido. As acles a
serem executadas pelo atuador, com base no planejamento, transformam o estado
inicial, buscando alcancar um estado final desejado ou, simplesmente, satisfazer

uma meta (SMITH & FRANK & J’ONSSON, 2000).

Além da descricdo do mundo, das acdes a serem executadas e da meta, o
planejador devera levar em consideracdo se 0 ambiente de atuacdo é estatico ou
dindmico. Entende-se por estaticos os ambientes onde somente o atuador é capaz
de provocar mudancas. Tais ambientes sdo tratados por planejamentos classicos.

Os demais ambientes sdo tratados por planejamento dinamico.

/" Estado Atual N

N\, doMundo /\
/ Objetivos do N ,

\ Agente Algoritmo )—>
/" Possiveis N \__/

N Acdes
¥ Estado desejado N Dispositivo )
N do Mundo / Atuador

Figura 2.1 - Planejamento em IA

O modelo representado na Figura 2.1 sugere um algoritmo de Planejamento
em IA que recebe trés conjuntos. Fazendo uma leitura do algoritmo, temos, como
informacdes de entrada, o estado atual do mundo, que sdo informacg6es sobre o

ambiente atual ou definicdo do problema a ser resolvido, aos objetivos do agente



que trata especificamente das técnicas de IA, na qual os agentes presentes
possuem estratégias para resolver os problemas apresentados pelo estado atual do
mundo, com o intuito de alcangar uma meta, e o Ultimo conjunto traz as possiveis
acdes pré-estabelecidas que devem ser aplicadas para resolver problemas ou para
se alcancar a meta. Como saida do algoritmo, sdo apresentadas a¢des que foram
criadas a partir dos dados de entrada. Essas ag0es serdo utilizadas pelo dispositivo
atuador que procurara interferir no ambiente atual buscando modificar o estado
encontrado, alcancando, assim, um estado desejado do mundo, no qual a
aplicacdo das agOes propostas pelo algoritmo possa gerar modificagfes que

venham ao encontro da satisfacdo da meta final estabelecida no plano.

Nos proximos subcapitulos, apresentaremos dois modelos de planejamento
existentes: um dedicado ao planejamento classico e outro a ambientes dindmicos.
Enfase sera dada ao dinamico por ser o modelo utilizado como base para os traba-

Ihos propostos.

2.1.1 Planejamento Classico

Esse tipo de planejamento tem como caracteristica trabalhar com informacdes cor-
retas e completas (RUSSEL & NORVING, 1995) (LOPES, 1998). As seguintes
hipdteses caracterizam o planejamento classico:
e O mundo de atuagdo é composto somente de atuadores identificados na
fase de especificacgéo.

e O estado do mundo sera modificado por meio de acfes primitivas execu-

tadas pelo atuador, conforme suas especificacdes.

e Somente uma acao pode ser realizada de cada vez.
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e No inicio do processo de planejamento, é necessario informar todos os

fatos relevantes do dominio.

¢ N&o devera existir restricdo de recursos e de tempo.

O planejador STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver), propos-
to por Fikes e Nilsson (SILVA, 2000), foi uma das primeiras propostas para re-
solver o problema de planejamento e utiliza uma linguagem baseada em célculo
de predicados que oferece recursos para representar acoes e especificar os estados
do mundo. As acbes do planejador sdo representadas por operadores de transfor-
macao de estados, compostos por trés listas (LOPES, 1998):

1. Lista de pré-condi¢des que devem ser verdadeiras para que a acao possa

ser aplicavel.

2. Lista de fatos a serem subtraidos do estado do mundo atual apds a apli-

cacdo da agéo.

3. Lista de fatos a serem adicionados ao estado do mundo atual apés a a-

plicacdo da acéo.
A representacdo dos estados do mundo em STRIPS é feita por conjuncdes
de literais instanciados (SILVA, 2000). Os literais nao representados sdo conside-

rados como falsos. Essa situacdo é conhecida como hipétese do mundo fechado®.

A técnica utilizada pelo STRIPS consiste em utilizar uma pilha de dados,
composta por metas e operadores. Os procedimentos sdo executados conforme séo
inseridos na pilha e no inicio da pilha somente pode existir a meta. Ao aplicar um
conjunto de ac¢des que satisfaca a meta ou parte dela, esse conjunto sera aplicado
na descricdo do estado, o qual resultard em uma nova descricdo do mundo e a pi-

Iha de metas é atualizada. Esse processo se repetira até que a aplicacdo das acoes

! Tradug&o para a frase Closed World Assumption.
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venha esvaziar a pilha de metas. Apds o esvaziamento da pilha, verifica-se o esta-
do final coincide com a meta proposta, caso seja verdadeiro, a solu¢éo do proble-
ma foi encontrada, porém, se o resultado encontrado ndo foi o0 esperado, a pilha de
metas recebe 0s objetos que ndo aparecem no estado final e o processo € reinicia-

do.

A metodologia para resolver problemas utilizadas em STRIPS é a mais di-
fundida atualmente em sistemas de planejamento e a grande contribuicdo dessa
proposta é o formalismo proposto, pois é possivel representar as acfes e estados
por meio de um algoritmo, sem se preocupar com a linguagem em que ele sera

aplicado (SILVA, 2000).

Outro planejador que apresenta inovacdes em relacdo ao STRIPS é o plane-
jador POP (Planejador de Ordem Parcial) que representa o plano como uma se-
quéncia parcial de acOes, ou seja, em uma seqléncia nédo-linear de acbes. O S-
TRIPS é um planejador de ordem total que representa os planos em sequéncia li-
near. Mesmo apresentando resultados superiores ao STRIPS, o POP demonstrou
uma complexidade exponencial, o que ndo € desejavel em sistemas computacio-
nais (LOPES, 1998). Mesmo sendo utilizado por um grande numero de sistemas
de planejamento, o STRIPS apresenta algumas limitacGes na sua utilizacdo (RUS-

SEL, 1995) (LOPES, 1998):

12 - Incapacidade de caracterizar diferentes tipos de abstracdo para 0 novo

plano a ser gerado.

22 - Impossibilidade de descrever efeitos dependentes do contexto.
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3% - Aquisicdo de informacdes em tempo de execucdo é um comportamento

que devera ser planejado.

42 - Planejamento computacional caro e, muitas vezes, os problemas de ra-

ciocinio sobre as acdes sdo totalmente irresolutos.

52 - RestricOes de tempo impostas pelo mundo sdo algumas vezes severas,

aumentando o grau das dificuldades enumeradas acima.

Atualmente, varias abordagens para planejamento continuam sendo propos-
tas. E interessante observar que algumas destas propostas incorporam de alguma
forma o uso de planejamento classico. Assim sendo, muitas das pesquisas desen-
volvidas na area buscam desenvolver planejadores mais eficientes adotando as
hipGteses do planejamento classico. Exemplos de avangos recentes incluem
GRAPHPLAN (WELD, 1999), BLACKBOX (KAUTZ, 2003), FF (HOFFMANN

& NEBEL, 2001) e HSP (BONET & GEFFNER, 1999).

2.1.2 Planejamento Dinamico

O planejamento classico pressupde que os estados resultantes nos ambientes apds
a execucdo das acdes sejam conhecidos. Entretanto, hd ambientes que apresentam
certo dinamismo dificultando assim a aplicacdo correta das a¢6es e gerando resul-
tados indesejados. Nesse tipo de ambiente, depara-se com incertezas relacionadas

a descricdo de estados iniciais e finais, como também os efeitos das acdes.

A possibilidade de identificar e corrigir planos em dominios nos quais exis-
tem incertezas € uma caracteristica de sistemas de planejamento para ambientes

dindmicos. Os préximos subcapitulos descreverdo alguns sistemas de planejamen-
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to propostos para dominios dindmicos e com incertezas. Neles, o agente executor

das acgdes deve ser capaz de reagir adequadamente a uma nova informacao obtida.

2.1.2.1 Sistema Procedimental de Raciocinio

Inspirado em conceitos de crencas, desejos e intencbes, Georgeff et al (1985,
1987; 1987) desenvolveu um sistema para controle de robds denominado Proce-
dural Reasoning System (PRS). Esse sistema considera acGes que dependem dos
seus desejos atuais, das crencas e dos desejos anteriores, sendo um sistema capaz

de raciocinar sobre o seu estado interno e modifica-lo em caso de necessidade.

PRS, cuja estrutura é apresentada na Figura 2.2, prové reatividade, essencial
aos sistemas autbnomos, presentes em ambientes dindmicos. Sua base de dados é
formada pelas crencas atuais do sistema. Tais crengas podem ser fornecidas pelo

usudrio ou obtidas no momento de sua execucao.

Os comportamentos ou desejos do sistema sdo representados por metas, as
quais aparecem tanto na pilha de metas quanto na representacdo das areas de co-
nhecimentos (KA’s). Isto implica que metas ndo somente representam estados de

um mundo estatico a ser obtido.

As KA'’s consistem de um corpo que descreve 0s passos do procedimento e
uma condicao de invocacdo que especifica suas condicdes de utilizacdo. As metas

sdo satisfeitas pela execucdo de KA'’s.

Além de KA’s o sistema possui também meta-KA’s que contém informa-
cdes sobre a manipulacdo de crencas, desejos e intencbes do proprio PRS. Por e-
xemplo, meta-KA'’s tipicas codificam varios métodos para escolher entre multi-

plas KA’s relevantes e determinam como obter uma conjuncdo de metas ou uma
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disjuncdo de metas e computar a quantidade de raciocinio adicional dado as restri-
cdes de tempo real do dominio do problema. Para cada aplicacdo, existirdo meta-

KA'’s definidas independentes de dominio.

ENTRADA _
SUPERVISOR
DE DADOS 1
[— I i
1
' | DATA BASE KAS | )
| .
| (Crencas) (Planos) | SENSORES
1 I
‘ i
INTERFACES | INTERPRETADOR i
£ I
DO SISTEMA ! : | AMBIENTE
|
‘ |
|
I METAS PILHA DE ' o )
! (Dessjos) PROCESSOS | | ACIONADORES
‘ 1
L __________ Lo __ | F
SATDA DE GERADOR DE
DADOS COMANDOS

Figura 2.2 - Estrutura do Sistema PRS

O funcionamento do sistema é de responsabilidade de um interpretador, o
qual, em qualquer instante, é capaz de perceber 0s objetivos que estdo ativos e as
crencas existentes na base de dados. Desta forma, uma KA sera escolhida a partir
de um subconjunto e inserida na pilha de processos que representa uma intencao

de satisfazer determinada meta.

Os ambientes dindmicos, ou seja, aqueles ambientes que podem sofrer mo-
dificacdes a qualquer momento conduzem alteracdes nas crencas do sistema que,
por sua vez, podem resultar na consideracdo de novos planos que ndo sao meios
para obter qualquer fim desejado anteriormente. Isto significa dizer que nem sem-

pre PRS utiliza de um raciocinio de meios-fins.

O uso de meta-KA’s pode resolver varios tipos de problemas de planeja-

mento reativo, inclusive em relagcdo ao tempo gasto para a satisfacdo de uma meta.
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Como exemplo, Georgeff utiliza-se de um robd engajado numa estacao espacial,
preenchendo o papel de um assistente de astronauta. Neste cenario, ocorre fre-
quentemente emergéncias de varios niveis de prioridade durante o processo de
gerenciar outras tarefas menos criticas. O robd pode decidir que, dada a situacdo

atual, ndo existe mais tempo para raciocinar e desta forma agir imediatamente.

PRS opera com uma medida bem definida de reatividade. PRS é capaz de
observar a aplicabilidade de uma &rea de conhecimento ap6s toda ac&o primitiva
que ele executa. Dado que tal acdo primitiva tem um tempo de execucdo de, no
maximo t, e dado que o interpretador PRS leva no mé&ximo um tempo s para unifi-
cacdo, entdo PRS tem um atraso de reatividade de no maximo t + s. Acredita-se
que a sua utilizagdo é de grande utilidade para um sistema de planejamento reativo

(THIEBAUX, 1993).

Como ja foi mencionado, o sistema PRS raciocina, planeja e também ¢é ca-
paz de reagir conforme ao estado atual (NILSSON, 1994). A sua estrutura seman-
tica faz com que o projetista considere em detalhes os aspectos dindmicos do do-

minio (HASEMANN, 1995).

Apesar de ser usado como componente em Vvarias arquiteturas que integram
planejamento e reatividade, o0 PRS tem sido considerado limitado por alguns pes-

quisadores.

Segundo Blythe (1995), PRS néo representa um algoritmo de planejamento
geral. De fato, a idéia presente neste sistema é que muitos dos problemas podem
ser resolvidos pelo uso de procedimentos previamente codificados (Drummond,

1989).
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Musliner et al (1993, 1995) afirma que o sistema ndo pode concentrar-se
numa determinada atividade e ignorar informacao sensorial desnecessaria. O mo-
delo do mundo é constantemente modificado. A resposta do sistema a um evento
pode ser arbitrariamente interrompida pela chegada de outros que pode retardar o

processamento anteriormente iniciado.

Como este sistema ndo possui a habilidade de geracao de planos em face de
novos objetivos, varios sistemas foram propostos com uma arquitetura constituida
de duas camadas: uma superior e uma inferior. Esta possui uma estrutura similar a
PRS enquanto aquela é responsavel pela criacdo de novos planos que satisfazem

novas metas e por repassa-los a camada inferior.

2.1.2.2 RAP

Uma entidade independente perseguindo algum objetivo em competicdo com mui-
tos outros, em tempo de execucdo, € denominada por Firby (1987) como Reactive

Action Package (RAP), ou seja, pacote de acao reativa.

Os RAP’s sdo criados conforme sdo definidos os objetivos a serem alcanca-
dos; para cada objetivo ha um RAP. O algoritmo proposto em RAP ataca 0s pro-
blemas de monitoramento de execucdo e replanejamento em dominios dindmicos,
usando representacao e estrutura de controle simples e uniformes, conforme a Fi-
gura 2.3, na qual o modelo do mundo corresponde a descricdo do mundo atual, a
interface de hardware controla a comunicacdo com o mundo real, o interpretador
RAP e a fila de execucdo de RAPs fornecem um mecanismo para coordenar com-

peticdo entre RAPSs.
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Visando reduzir a busca necessaria para a satisfacdo de uma dada meta, um
RAP possui um conjunto predefinido de métodos, os quais consistem de redes
parcialmente ordenadas de tarefas. Cada tarefa na rede é um comando primitivo

ou uma submeta que chamard um outro RAP, conforme descreve a Figura 2.4.

Inicialmente, um RAP ¢ selecionado pelo interpretador da fila de execucéo.
A selecdo € baseada em critérios de tempo (deadlines) e restrigdes de ordenacao
impostas pela rede de tarefas. Se 0 RAP escolhido corresponde a um comando
primitivo, ele é passado diretamente para o hardware. Caso contrario, o interpre-

tador o executa.

Interpretador ™ Fila de execugéo
Modelo de RAP's de RAP's
do
Mundo Interface para Robo Ambiente
Hardware

Figura 2.3 - O Ambiente de Execuc¢éo de RAPs.

A constituicdo de um RAP é dividida em duas partes, uma que verifica os
objetivos e outra que seleciona a rede de tarefas. A execugdo comeca sempre com
o verificador checando se o0 objetivo a ser atingido ja esta satisfeito no estado atu-
al. Se estiver, 0 RAP termina em sucesso; caso contrario, um método é seleciona-
do e colocado na fila de execugdo. Neste ponto, 0 RAP selecionou um plano para
obter seu objetivo e deve esperar para ver como 0 mundo evolui. Esta espera é
obtida por colocar o RAP selecionado no fim da fila de execugdo ap6s o método.
Quando o RAP ¢ retirado da fila, ele é executado como antes. Portanto, um RAP

continua selecionando métodos até que seu objetivo seja alcancado. Exauridas to-
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das as possibilidades, o que ocorre quando ndo existem métodos que possam ser

aplicados ao estado atual do mundo, ele sinaliza fracasso.

Verificacao
—{ de obtencéo rede
da meta

RAPa
Escolha:
-rede 1 RAPC

-rede 2

-rede 3 RAPDb

Fila de Execucéo

v LR v LR v | = v |

Figura 2.4 - Mecanismo de Execucédo de um RAP

Os passos descritos acima levantam dois tipos de problemas: o fracasso de
um elemento da rede e a ndo alteracdo do mundo pelo fracasso de um método as-
sociado a um RAP. A solucdo para o primeiro problema consiste em manter uma
relacdo de dependéncia entre os elementos da rede. Fracassando um elemento, to-
dos os demais elementos que compdem a rede sdo removidos da fila de execucao.
O problema levantado pelo fracasso de um método diz respeito a geracao de lacos
de execucdo. Se o mundo ndo é alterado pelo fracasso de um método, 0 mesmo
pode ser escolhido novamente pelo mesmo RAP que o havia selecionado anteri-
ormente. Uma possivel solucdo para esse problema é detectar o RAP que gera um
laco de execucdo e fazer com que ele receba uma baixa prioridade para fins de
remocao da fila. O objetivo deste processo esta baseado na esperanca de que o

mundo se altere e ele possa finalmente ser executado com sucesso. Se isto nao o-
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correr, 0 RAP entdo deve sinalizar fracasso para que seu pai selecione um metodo

diferente.

Em Rap’s ndo se considera incertezas. Logo que um comando primitivo é
executado e um fracasso é identificado o hardware e a sua interface sdo encarre-
gados de analisé-lo e corrigir o estado do mundo, tornando-o automaticamente
consistente, por meio da realimentagdo corretiva do dominio e replanejamento de-

vido as inconsisténcias.

Os sistemas hibridos que integram planejamento e reatividade tém utilizado
RAP (HASEMANN, 1995). Entretanto, os sistemas apresentam limitagdes, ndo
enfatizando critérios de tempo (MUSLINER & DURFEE & SHIN, 1993, 1995),
planejamento estratégico e subsistemas de execucdo, visto que os dois Gltimos
compartilham um modelo de mundo global que acarretam em conflitos, tornando

o0 sistema lento.

Assim como PRS, RAPS também faz parte de novas arquiteturas aparecen-

do como uma camada inferior de uma arquitetura de multiplas camadas.

2.1.2.3 Planos Universais

Baseado na idéia dos chamados planos universais, Schoppers (1987) prop6s uma
abordagem para tratar com ambientes imprevisiveis, com o objetivo de obter me-
tas. Um plano universal especifica reacdes apropriadas para toda possivel situacédo
dentro de um dominio, as quais podem ser geradas automaticamente, diferencian-

do-se dos sistemas reativos apresentados anteriormente.

Durante a execucao do plano, o interpretador obtém a acdo a ser executada

pela utilizacdo do plano universal, o qual é gerado com o auxilio de um planejador
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ndo linear (ALLEN, 1990), similar a uma arvore de deciséo, a qual é percorrida
em busca das pré-condi¢cdes que tornam verdadeiras e executaveis as agdes no
mundo. Sempre que os valores das pré-condi¢bes forem modificados, a arvore é
novamente percorrida, permitindo assim ao sistema tirar vantagem da ocorréncia
de determinados eventos externos. Suponha, por exemplo, que uma sequéncia de
acOes se faz necessaria para satisfazer determinados objetivos. A ocorréncia de
um evento externo pode gerar uma situacdo em que um ndmero menor de agdes
seja necessario para satisfazer as metas. Portanto, situacGes benéficas resultantes
da ocorréncia de eventos podem fazer com que o esfor¢o necessario para a satisfa-
cdo das metas seja reduzido, uma vez que tais situagdes normalmente teriam que
ser atingidas por meio de execucdo de acOes apropriadas. Da mesma forma, € pos-
sivel tratar com situagdes indesejadas surgidas intencionalmente (sabotagem). O
surgimento de situacOes desejadas e indesejadas durante a realizacdo de tarefas

sao caracteristicas de um mundo dinamico e real.

Tendo em vista que planos universais consideram todas as acfes possiveis,
segundo alguns autores “a idéia de um plano universal é quase universalmente
equivocada” (GINSBERG, 1989). Em geral, nas aplicacbes envolvendo situagdes
do mundo real, ndo had como prever todas as situacdes possiveis. Musliner et al

(1993, 1995) apresenta mais algumas limitacOes desta abordagem:

¢ Planos universais ndo enfatizam critérios de tempo.

e Planos universais sdo gerados ndo considerando estados de mundos

possiveis.

e Planos universais ndo raciocinam para verificar ou alterar metas.
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Mesmo apresentando certas limitacdes, a idéia de planos universais influen-
ciou positivamente varias pesquisas, , como por exemplo as regras de controle si-
tuadas desenvolvidas por Drummond (1989) e a adaptacdo incremental de reativi-

dade proposta por Lyons em (LYONS & HENDRIKS, 1992).

2.1.2.4 Regras de Controle Situadas

Segundo Drummond o sucesso do planejamento em IA tem sido limitado devido a
visdo de um plano como um programa ou uma sequéncia de ac¢des, “um plano de-

ve informar a acéo ao invés de defini-la”.

Para planejar o tempo € um fator que influencia nas a¢6es do agente. Quan-
do se tempo de planejar a meta direciona o resultado do plano, enquanto que a fal-
ta de tempo obriga o agente a agir conforme suas habilidades comportamentais
basicas. Seguindo esse raciocinio Drummond e seus colegas desenvolveram a ar-

quitetura para agentes demonstrada na figura 2.5.

Rede Plano
SCRs

. Acles
Projetor Reator

Informacdes sensoriais

\j

Figura 2.5 - Sistema Projetor/Reator

O componente reator é responsavel pela producdo de comportamento reati-
vo. Para isto, ele recebe como dados de entrada uma “rede plano” e informacdes
sensoriais. As habilidades comportamentais basicas do agente sdo descritas por
meio de “redes planos” que sdo redes de Petri do tipo condi¢do/acdo. O reator in-

terpreta essa rede como um programa ndo deterministico, escolhendo e executan-
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do acdes na medida em que as condi¢des necessarias para sua execucao sdo satis-
feitas. Assim sendo, os resultados deste procedimento sdo imprevisiveis. Uma or-
dem no processo de execugdo pode ser definida por regras de controle situadas
(SCR), as quais definem comportamentos por meio de acdes e situacfes. A acdo a
ser executada é definida pela regra que teve seu antecedente verificado e validado,

porém, antes dessa acdo, o reator checa qual regra serd aplicada a situacéo.

As metas sdo satisfeitas a partir de uma seqiiéncia de operadores que for-
mam um plano, o qual é de responsabilidade do componente projetor que, por sua
vez, utiliza uma linguagem baseada em STRIPS (FIKES & NILSSON, 1971) para
descrever estados e operadores. Sendo assim, um conjunto de acdes pode ser as-
sociado a situacOes especificas que identificam possiveis fracassos, 0s quais po-

dem ser evitados a partir da indexacdo das a¢des aos estados.

O raciocinio apresentado em algoritmos restringidos pelo tempo (anytime
algorithms) é utilizado no processo de geracdo de regras SCR, que mesmo nao
sendo suficientes para informar todas as agdes escolhidas, aumentam a probabili-
dade de obtengdo das metas (DRUMMOND & SWANSON & BRESINA et al,

1993).

O algoritmo proposto para geragdo de regras SCR apresenta garantia quanto
ao seu término. Entretanto, ele é exponencialmente complexo. O uso de heuristi-
cas € sugerido para controlar o espa¢o de busca. Embora uma seqiiéncia de opera-
dores possa ser gerada por este raciocinio, isto ndo implica em entender 0 meca-
nismo de execucdo como realizando cada uma das ac¢Ges sequencialmente. Isto
ocorre porque acdes sdo amarradas a estados do mundo e é o estado atual do mun-

do que se torna responsavel pela execucdo de uma determinada acéo.
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Umas das vantagens em se indexar acdes a situacdes € o gerenciamento do
fracasso de acdes. Por exemplo, a ocorréncia de um evento externo pode fazer
com que o agente seja colocado numa situacéo diferente daquela imaginada ao se
executar uma determinada agéo. Se isto ocorre e existe uma SCR indexada ao es-
tado resultante, o agente a executara recolocando-o novamente no caminho para

satisfacdo das metas.

2.1.2.5 Arquiteturas de Trés Camadas

Ha& projetos de sistemas que utilizam a técnica de desenvolvimento em camadas,
nesta abordagem, iremos considerar a de trés camadas: a camada deliberativa, a

camada de sequenciamento e a camada reativa.

A camada deliberativa usa técnicas de raciocinio e representacdes classicas
em IA. Atividades nesta camada correspondem a tarefas que consomem tempo,
como o planejamento estratégico de longo prazo. Sistemas de planejamento do

tipo STRIPS, por exemplo, podem ser utilizados em sua implementacéo.

A camada de sequenciamento corresponde a um planejador que seleciona
taticas apropriadas usando regras dependentes de contexto. Uma tatica (também
denominada tarefa) € um conjunto pré-ordenado de agdes (também chamadas de
comportamentos ou operadores). A camada de sequenciamento seleciona tarefas
apropriadas e as executa de acordo com o relacionamento de precedéncia dentro
da tarefa. Execucdo de tarefas conduz a ativacdo e término (o que envolve monito-
ramento, reconhecimento de condi¢cdes de término e fracasso) de comportamentos
da camada reativa. O PRS (GEORGEFF, 1987) e o RAP (FIRBY, 1987) sdo dois

sistemas que podem ser utilizados na implementacdo desta camada.
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A camada reativa estd diretamente em contato com o ambiente. Ela é res-
ponsavel pela execucao das acdes e também pela recepcdo de sinais provindos do
meio externo. As abordagens descritas anteriormente na secdo de sistemas reati-

VOs se encaixam bem na implementacdo da camada reativa.

Um exemplo de arquitetura de trés camadas € a arquitetura ATLANTIS de-
senvolvida por Gat (1992). O componente reativo ou o controlador, termo utiliza-
do por Gat, é responsavel pelo controle de atividades ou a¢bes implementadas por
moédulos computacionais e executadas sem a necessidade de deliberagdo. A im-
plementacdo deste componente € facilitada pela utilizacdo de uma linguagem de
programacdo denominada Alpha (GAT, 1992). A camada de sequenciamento ini-
cia e termina atividades por ativar e desativar os médulos do controlador. Este
componente é baseado em RAP. O componente deliberativo é composto por um

conjunto de programas tradicionais de IA.

2.2 Planejamento Instrucional

O procedimento adotado para mapear uma seqiiéncia global de acdes, objetivando
uma meta que permita alcancar determinado grau de instrucdo é conhecido como
Planejamento Instrucional. Esse planejamento ou plano tem como objetivo prover
aprendizagem por meio de apresentacdo de conteudos instrucionais de forma con-

tinua e coerente.

O planejamento instrucional é destinado a oferecer uma interacdo com o es-
tudante a partir de oportunidades instrucionais que vado surgindo durante a apre-
sentacdo de um plano como, por exemplo, conceitos errados que sao identificados,

questdes formuladas pelos estudantes, tempo gasto em determinada sesséo, entre
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outras. Para Wasson (1996), “planejamento instrucional ¢ usado para suportar
interacdo instrucional, ndo para defini-la”, expondo que as metas e planos sdo
criadas para indicar ao sistema qual comportamento é requerido, dado um deter-
minado estado de um ambiente de aprendizagem. Com a possibilidade de se defi-
nir qualquer comportamento por meio do planejamento instrucional, vérias estra-
tégias instrucionais podem ser utilizadas, podemos citar, como exemplo, as encon-
tradas nos tutores tradicionais presentes em (CASAS, 1999). Esses comportamen-
tos estdo presentes na construgdo de sistemas para ao auxilio ao ensino, seja ele

presencial ou auxiliado pelos recursos da Web.

O planejamento instrucional esta presente em STI. Nos préximos subcapitu-
los, iremos descrever um STI e apresentar algumas técnicas de planejamento ins-

trucional associadas a alguns STI.

2.2.1 Sistemas Tutores Inteligentes (STI)

O surgimento de sistemas tutores, destinados a pratica do ensino, inicia-se com
projetos conhecidos como CAIl (Computer-aided Instruction). Uma ferramenta
CAI tem como objetivo manipular automaticamente o contetdo de certo dominio
de conhecimento que se deseja ensinar. A forma pela qual os conteddos eram a-
presentados assemelhava-se a um livro eletronico, e a vantagem oferecida ao es-
tudante era a liberdade de explorar os contetdos de forma dindmica. Uma grande
restricdo desse sistema é o fato de tais escolhas terem que ser pré-programadas
pelo desenvolvedor do sistema, gerando assim um grande esfor¢o na sua criacao,
e, mesmo assim, ndo garantia uma abrangéncia sobre o0s estudantes

(EBERSPACHER & KAESTNER, 1997).
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Novos esforcos se multiplicaram no desenvolvimento de sistemas, gerando
assim os ICAI (Intelligent CAl), também chamados STI (WENGER, 1987), que

incorporam técnicas de 1A.

As aplicacOes de IA a Educacéo sao tipicas de STI e proporcionam uma ten-
tativa de levar o ensino tradicional para um meio computacional de forma dinami-
ca e individualizada, ndo no sentido de transformar o individuo em um ser indivi-
dualista, e sim, oferecer acompanhamento ou tutoramento personalizado através

de um processo interativo.

Os STI’s oferecem flexibilidade na apresentacdo do contetdo e habilidades
para interagir com o estudante, buscando atender as necessidades particulares de
cada um. Eles buscam informacdes relevantes sobre o estudante, proporcionando-

Ihe um aprendizado individualizado (COSTA , 1999).

ESTUDANTE

L1

INTERFACE

Apresentagao e controle do
fluxo de comunicacdo do sistema

MODELO PEDAGOGICO
Possui as estratégias
pedagdgicas

p |

MODELO DO DOMINIO ~ |——
Armazena o contetido
disciplinar e as ag6es ideais de]

aprendizagem -]

MODELO DO ESTUDANTE
Armazena o conhecimento e o
comportamento do estudante

Figura 2.6 - Arquitetura de um STI
As fungdes operacionais basicas de um STI, como descrito em Souza

(2000), séo determinadas por quatro componentes principais, que sdo apresenta-

dos na Figura 2.6.
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Modelo do Dominio: Responsavel pela base de conhecimento. Ele armaze-
na o conteudo disciplinar organizado de alguma maneira para repre-
sentar o conhecimento de um especialista ou de um professor. Uma
representacdo do conhecimento bem organizada é fundamental para
que o sistema possa realizar de forma satisfatoria o ensino individu-

alizado.

Modelo do Estudante: Armazena o comportamento, desempenho e apren-
dizado do estudante. As informagfes a serem armazenadas ndo sao
triviais; as restricdes computacionais para perceber o estado atual do
estudante, como por exemplo, 0 humor e expressdes corporais inter-
ferem na constru¢do do seu modelo ou estado atual de aprendiza-

gem.

Modelo Pedagdgico: Contém o conhecimento para tomar decisbes sobre
quais estratégias de ensino devem ser utilizadas dentre aquelas pre-
sentes no sistema. Essas estratégias sdo utilizadas levando em consi-
deracdo as informacdes presentes no modelo de dominio e no mode-
lo do estudante. Desta forma, as decisdes sobre as informacdes a se-
rem apresentadas ao estudante caracterizam o tutoramento persona-

lizado.

Interface: E a forma como os contelidos serdo apresentados ao estudante.
Chamado também de mddulo de comunicacdo ou ambiente de ensi-

no, € como o STI se comunica com 0 meio externo ao sistema.



28

A construcdo de um STI requer uma integracdo de todos esses quatro com-
ponentes, fazendo com que a acdo de ensinar seja realmente agradavel e individu-
alizada. Os beneficios a serem alcancados sdo perceptiveis quando se utiliza um

STI no processo de ensino e aprendizagem.

S&o muitas as dificuldades para a idealizagdo de um STI. Com o0 objetivo de
minimizar 0s custos em sua construcdo, varios esforcos estdo sendo conduzidos
para a criagdo de ferramentas de autoria para STI. Os beneficios a serem alcancga-
dos com este tipo de ferramenta séo (MURRAY, 1999):

e A diminuicdo de tempo de desenvolvimento e economia de recursos fi-

nanceiro ou pessoal;

e Organizacdo, relacionamento e estruturacdo automaética dos conteidos

inseridos no curso;

e Deixar de forma transparente para o professor/autor a complexidade de
um STI;

e Prototipacao rapida e eficiente.

Murray (1999) coloca também que, conforme as caracteristicas, uma ferra-

menta de autoria pode ser classificada em:
e Curriculo: Organizacao e Planejamento;
e Ensinando Estratégias;
e Simulacdo de dispositivo e Treinamento de Equipamento;
e Dominio de Sistema Especialista;
e Tipos de Conhecimento multiplos;
e Propdsito especial,

e Hipermidia Inteligente / Adaptativa.
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Conforme conclui Murray, as fronteiras entre as classificacdes ndo sdo bem
definidas. Existem algumas ferramentas de autoria que possuem caracteristicas
combinadas. Se uma ferramenta de autoria, possuir em sua composicéo, caracte-

risticas diversas, ela podera oferecer um nivel de interagdo maior.

2.2.2 Técnicas de Planejamento Instrucional em STI

O planejamento instrucional associado aos recursos presentes em STI possibilita a
geracdo de um plano com acGes o qual oferece ao sistema gerado uma consistén-
cia, coeréncia e continuidade que sdo utilizadas para apoiar 0 processo ensi-
no/aprendizagem (WASSON, 1990). Esse conjunto de técnicas, planejamento e
STI séo conhecidos como planejador pedagogico (QUEIROZ, 2002), que, além de
oferecer um plano que possa orientar o estudante na aquisi¢cdo do conhecimento,
possibilita a modificacdo do plano caso alguma dificuldade ou problema seja de-
tectado; esse processo é conhecido como reatividade (VASSILEVA, 1995). E
com foco em reatividade que estamos propondo o0 agente Assistente descrito no

capitulo 4.

Os planos gerados pelo planejador pedagdgico possuem metas que deverao
ser satisfeitas a partir de informacGes presentes no ambiente de aprendizagem, o
qual inclui dados do conteudo a ser ensinado e dados dos estudantes. Varias estra-
tégias instrucionais tais como Tutoria Tradicional, Aprendizes Cognitivos, Trei-
namento ou Coaching, Didlogo Socrético e Tutoria Negociada sao utilizadas pelos
planejadores (CASAS, 1999) (WASSON, 1992). Nos proximos subcapitulos, ire-
mos descrever alguns sistemas que utilizam o planejamento instrucional em sua

arquitetura.
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2.2.2.1 Planejador APE
APE (ATLAS Planning Engine) é um planejador reativo baseado em didlogos por
meio de linguagem natural e faz uso da arquitetura PRS, descrita na se¢do 2.1.2.1.
A meta do Atlas € construir um sistema com base na “conversacdo”, na qual tex-
tos e situacOes vividas sdo inseridos no sistema por meio da “conversacdo”. De
acordo com o autor Mills (2001), o APE pode ser usado para gerar didlogos que
envolvem um discurso construido arbitrariamente. Porém, planejadores que utili-
zam a técnica de dialogos construidos com base em maquinas de estado-finito séo
mais poderosos. APE apresenta um modelo com contetdo hierarquico e planos
com multiplos retornos. Mesmo sendo um planejador reativo, o0 APE ndo é capaz
de construir um raciocinio deliberativo, como acontece em outros planejadores de

dialogo.

Além do ATLAS, proposto por Mills (2001), o sistema CircSim-Tutor, apli-
cado no dominio de fisiologia cardiovascular, € um exemplo préatico da utilizacéo

do planejador APE (CHO et al, 1999, 2000).

2.2.2.2 Planejador BEETS

O Beets é uma arquitetura genérica e modular para administracdo de sistemas que
utilizam o didlogo para a aquisicdo do conhecimento. Sua arquitetura é composta
por trés modulos principais: interpretacdo, atualizacdo e geracao de resposta. Cada
um dos modulos pode ter acesso a informacgdes por meio dos didlogos globais e
por interfaces com fontes de conhecimento externas como, por exemplo, modelo

de estudante, bases de conhecimento, curriculo e estratégias de autoria.

As tarefas realizadas pelos modulos presentes no BEETS s&o:
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e Moddulo de interpretacdo: permite a interagdo com o estudante por meio
de texto e gréficos.

e Moddulo de atualizacdo: utilizado para manter o contexto atualizado.

e Modulo de geragdo de resposta: responsavel por calcular os movimentos
apropriados na forma de seminario e sintetizar realimentacdo desses se-
minarios, por meio de textos ou outras modalidades. Para executar esse

planejamento, ele utiliza uma arquitetura de trés filas, sendo:

o Na fila superior, esta o planejador deliberativo que sintetiza os pla-
nos (uma sucessdo estruturada de tarefas) em um nivel de abstragdo

alto que é passado para a fila do meio.

o A fila do meio executa o conteudo de uma agenda, que é alimentada
pela fila superior, usando um intérprete do modelo RAP, apresenta-
do na segdo 2.1.2.2. O intérprete executa uma tarefa selecionando
um método chamado de pacote de acdo reativa (RAP) que devera
concluir uma tarefa. O resultado dessa chamada é o refinamento da
tarefa ou uma acdo primitiva. Se ndo foi possivel concluir a tarefa,
um novo refinamento devera ser feito, isso ird gerar subtarefas que
serdo refinadas até que a tarefa seja concluida. Sdo delegadas para a

fila inferior as acGes de didlogo primitivas.

o A fila inferior recebe uma seqiéncia de atos elementares de fala e
microplanos para que possa gerar a realimentacdo multimodal (ex-

pressoes vocais de idioma naturais e agdes de GUI).
BEETs foi construida usando-se duas tecnologias: o sistema de dialogo

TRINDKIT e a Arquitetura Aberta de Agente (OAA).

2.2.2.3 Planejador Teodrico de Decisdo

Ha trés principais problemas a serem superados no planejamento instrucional a-
plicados em modelos educacionais: a imperfeicdo do modelo do estudante, insegu-

ranga sobre a¢des ndo esperadas e respostas inesperadas dos estudantes. Tentando
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resolver isso, 0 planejador tedrico de decisdo modela essas acdes como transi¢des
de estado em um modelo probabilistico, utilizando o modelo de suposicdo de

Markov (LOVEJOY, 1991).

O método utilizado por esse planejador é representado por uma seqiiéncia de
estados, que assume as regras de instrucdo como sendo o conjunto finito de esta-
dos pedagdgicos, um conjunto de politicas das a¢gdes, um modelo de transicdo de
estados e as preferéncias dos professores em uma funcdo de recompensa, a qual
determina quais acOes deverdo ser ativadas conforme as transicdes dos estados.
Um prototipo STI € implementado para avaliar o planejador teérico de deciséo. O
resultado é comparado com planejador hierarquico de tarefas em rede, implemen-

tado para a mesma tarefa no mesmo dominio.

2.2.2.4 Planejador PLAIT

PLAIT (PLanning Agents in Intelligent Tutoring) € um sistema desenvolvido na
Universidade de Rostock, na Alemanha. Dois agentes compdem este sistema: o

agente de aprendizagem e o agente tutor.

O agente de aprendizagem guia e controla o processo de ensi-
no/aprendizagem com base nas informacdes fornecidas pelo agente tutor, que se
baseia no comportamento do estudante por meio de um planejamento hierarquico.
O agente tutor avalia as a¢fes do estudante com o intuito de promover reacGes que
possam auxilia-lo dentro do contexto em que se encontra. O planejamento hierar-

quico é sugerido para facilitar o processo de autoria de um plano de ensino.

Ha trés niveis de hierarquia dentro um plano gerado por PLAIT. No nivel

mais alto de hierarquia, hd um plano abstrato composto por tarefas que séo inde-
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pendentes do dominio de atuacdo. No nivel intermediario, ha um plano composto
parcialmente por tarefas que dependem do dominio. No menor nivel da hierarquia,
existe um plano de a¢Bes ordenadas parcialmente que estdo no seu mais baixo ni-
vel de especificacdo. De acordo com os autores, o planejamento é usado para an-
tecipar a meta do estudante e suas intencdes. Como resultado, permite decidir se 0

estudante comporta-se de uma maneira coerente.

2.2.2.5 Método de aproximacao de Smith

Smith descreve um método de aproximacdo do dominio e da representacdo de ta-
refas em um ambiente de aprendizagem interativo. A aproximacao entre eles esta
baseada nas regras de controle de situacdo (SCR) propostas por Drummond. O
autor discute que a aproximacao entre o dominio e a aprendizagem fornece ao es-
tudante a possibilidade de avaliar o seu aprendizado efetivo. Sistemas utilizados
como descobrimento de ensino, por parte do estudante, sdo efetivamente insufici-
entes, sem uma realimentacdo apropriada e podem levar o estudante a adquirir co-
nhecimentos equivocados. Um tutor de VCR foi desenvolvido para ilustrar a a-

proximacdo do conhecimento com o dominio.

2.3 Planejamento Instrucional em Sistemas de EAD

Como alternativa ao ensino presencial, caracterizado pela interacdo pessoal entre
alunos e professores em salas de aula, surgiu a Educacdo a Distancia (EAD),
composto por um conjunto de recursos tecnolégicos de comunicacdo bidirecional
0 qual tem como principal finalidade promover uma aprendizagem independente e

flexivel. A pratica da EAD possibilita que grandes contingentes de estudantes
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possam ser atendidos, independente do local onde se encontram ou do tempo que

dispdem (NUNES, 1994).

Dentro do conjunto tecnoldgico utilizado por EAD, podemos citar o uso da
Internet, que se encontra em grande expansdo por apresentar baixos custos de uti-
lizacdo e oferecer aos participantes do processo uma grande flexibilidade em rela-
c¢ao ao local e ao horério disponiveis para a realizagdo do curso. Os préximos sub-
capitulos apresentardo as metodologias utilizadas para se construir um sistema de

EAD baseado em STI com planejamento.

2.3.1 Construcao de Sistema de EAD em STI

Dentro do conjunto tecnolégico citado no item anterior, podemos destacar o0 uso
da Internet. A utilizacdo da Web como instrumento de apoio a EAD esta sendo
altamente explorada, por meio da criacdo de sitios especializados e ferramentas de
apoio que demonstram certo grau de inteligéncia (CAPUANO & MARSELLA &
SALERNO et al, 2000). Essa utilizacdo esta classificada em trés tipos de metodo-

logias, que sdo:

Sistemas Estaticos: é a pratica de disponibilizar os materiais de ensino por
meio de paginas estaticas, criadas pelos autores dos cursos, na qual eles disponibi-
lizam o material em uma sequéncia que devera ser seguida por todos os estudantes

gue navegarem na pagina.

Sistemas Personalizados: possuem as mesmas caracteristicas de sistemas
estaticos no que diz respeito a disponibilizar o material do curso ao aluno, a dife-
renca ocorre na possibilidade do autor do curso interferir com auxilio de um soft-

ware, por meio de insercGes de materiais de ensino auxiliar, com o intuito de aju-
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dar o estudante na evolugdo do curso. Essas interferéncias ocorrem tendo como

base a observacédo do estado cognitivo do estudante.

Sistemas Adaptativos: basicamente é um sistema personalizado, com a di-
ferenca que todas as acOes de interferéncia no curso sao executadas automatica-
mente por um agente. Essa caracteristica é alcangada por meio da utilizacdo de
técnicas de IA. A maioria dos sistemas desenvolvidos baseia-se em STI’s adapta-

dos para WEB. Esta caracteristica esta presente no trabalho que foi desenvolvido.

Entre os trés tipos de sistemas citados, 0 estatico € o que mais agrupa siste-
mas educacionais existentes, pois a grande maioria dos cursos disponiveis na Web
ndo utiliza técnicas de IA ou ndo considera o estado cognitivo do estudante

(BRUSILOVSKY, 1999).

Considerando que os participantes de um curso a distancia séo heterogéneos
e gue a apresentacdo de um curso, capaz de atender as expectativas de cada um,
ndo é uma tarefa trivial, a utilizacdo da metodologia de sistemas adaptativos passa
a ser de fundamental importancia para que o aprendizado personalizado possa o-

correr (BRUSILOVSKY, 1999).

Os sistemas adaptativos sugeridos por Brusilovsky devem possuir a capaci-
dade de interagir com diferentes niveis de conhecimento e com os anseios de a-
prendizagem bastante variados. A principal caracteristica, apontada pelo autor, é a
capacidade de um sistema se adaptar ao perfil do estudante, independentemente
do nivel de conhecimento deste sobre o dominio ensinado. Para realizar esta tare-
fa, é necesséario construir um modelo que possa armazenar informagfes essenciais

a serem utilizadas durante a participacdo do estudante no curso (BRUSILOVSKY,
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1999) (QUEIROZ & LOPES & FERNANDES, 2002). Entre as principais infor-
magdes presentes em um modelo de ensino, estdo o modelo do dominio e 0 mode-

lo do estudante, descritos a seguir:

O modelo do dominio presente em STI tem como papel principal identificar
que tipo de conhecimento devera ser aprendido; isso é possivel por meio da repre-
sentacdo do conteldo do dominio em componentes, tais como fatos, principios,
conceitos e procedimentos. A relacdo existente entre 0os componentes também é
levada em consideracdo, podendo ser dependéncias logica e hierérquica. Para a
pré-especificacdo do dominio, leva-se em consideragdo duas suposi¢des basicas
da pratica de instrucdo (QUEIROZ, 2003):

e Compreensdo do dominio: é o pressuposto de uma correspondéncia

entre o estudante e o planejador instrucional, de como eles compre-

endem o dominio.

e Compreensdo dos conceitos: é aceito que conceitos amplos podem
ser aprendidos por meio da sua representacdo em partes, ou seja, a
compreensdo do conjunto de subconceitos auxilia no aprendizado de

um conceito maior.
No capitulo quatro dessa dissertacdo, demonstramos como um planejador
instrucional representa os objetos de ensino e suas relagcdes para que possam ser

utilizados durante a geracao e utilizacdo de um plano de ensino.

O modelo do estudante é responsavel por identificar as caracteristicas do es-
tudante como, por exemplo, suas preferéncias de navegacdo, conhecimentos pré-
adquiridos e seu historico de navegacdo. Todas essas informacgdes ocorrem de
forma dinamica por parte do estudante, por isso € necessario que 0 sistema pro-

posto venha atualizar continuamente o modelo do estudante (PALAZZO, 2000)
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(QUEIROZ, 2003) (DORCA, 2004). As principais caracteristicas a serem obser-

vadas sdo:

Conhecimento do estudante: é a representacdo do conhecimento pré-
vio do estudante sobre o dominio o qual ele esta atuando. De acordo
com Brusilovsky (1996), este conhecimento é fundamental para se

obter uma personalizacdo adequada.

Histdrico do estudante: é o armazenamento sobre 0s passos do estu-
dante durante a visualiza¢do do curso como, por exemplo, quais re-
cursos sdo mais utilizados por ele, que tipo de material instrucional é
mais visitado por ele ou como ele se comporta durante a visualizagao

dos contetdos.

Preferéncias do estudante: As preferéncias diferem das duas caracte-
risticas anteriores por ndo ser possivel ou viavel deduzir automati-
camente quais sdo as preferéncias do estudante. Cabe ao participante
do curso informar ao sistema, por meio direto ou por feedback, qual
é o seu perfil de usuario para que o sistema possa oferecer uma per-
sonalizacao proxima do ideal (BRUSILOVSKY, 1999).

A utilizacdo dessas informacGes para a personalizacdo ou adaptatividade em

um sistema de EAD tem como intuito orientar o estudante dentro do processo de

ensino/aprendizagem. Para Brusilovsky, a adaptatividade de um sistema é alcan-

cada pelo uso das técnicas de IA como, por exemplo, planejamento instrucional e

STI. Sdo propostas duas formas de adaptatividade (BRUSILOVSKY, 1996):

Adaptatividade por apresentacdo: o conteudo a ser apresentado ao

estudante € gerado a partir de informacdes presentes no modelo do estudante que

sdo aplicadas ao modelo do dominio, gerando assim um plano contendo somente

0s objetos de ensino relevantes para o contexto atual de aprendizagem. Além da

apresentacdo dos conteudos, é possivel também a apresentacdo de outros recursos
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conforme as preferéncias do estudante. Além do SIMEDUC, apresentado no
capitulo 3, o sistema PUSH, proposto em (ESPINOZA & HOOK, 1996), sdo

alguns exemplos de sistemas que utilizam esse modelo de adaptatividade.

Adaptatividade por navegacao: esse tipo adaptatividade consiste em ori-
entar o estudante no processo de visualizacdo dos contedos, podendo limitar o
seu espaco de atuacdo com o intuito de intensificar o aprendizado em uma regiao
ou incentiva-lo a avancar no curso por meio de observacdes de sucessos na con-
cluséo de etapas de aprendizado. A¢Oes presentes na arquitetura desse modelo séo
basicamente a de modificar as paginas de contetdos conforme o estudante vai e-

voluindo no curso.

A proposta dessa dissertacdo é apoiada nesses dois principios de adaptativi-
dade. Utilizamos os conceitos presentes em Adaptatividade por Navegacdo para
promover o processo de reatividade apresentado no capitulo quatro. Nos dois pro-
ximos subcapitulos, apresentaremos, em detalhes, 0s sistemas ABITS e Tobie que

também fazem uso da adaptatividade para se promover o aprendizado.

2.3.2 Sistema ABITS

A proposta apresentada no sistema ABITS sugere uma arquitetura inteligente de
ensino altamente reutilizavel (BRUSILOVSKY & VASSILEVA, 2003), podendo
ser aplicada em diversos dominios de conhecimento. E proposto ainda a utilizacio
de funcdes “inteligentes” responsaveis por identificar o modelo do estudante e ge-
rar, assim, um curriculo personalizado, podendo utilizar a Web como veiculo de

execucao.
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Podemos encontrar também, na arquitetura do ABITS, técnicas de 1A por
meio da utilizacdo de agentes inteligentes, estando presente trés tipos de agentes:
de avaliacdo, pedagdgico e afetivo. A utilizacdo desses agentes oferece ao sistema
a capacidade de se adaptar ao ambiente de atuacdo. A Figura 2.7 traz 0 modelo
proposto do ABITS, no qual o ndcleo central do ABITS se comunica com um Sis-
tema de Gerenciamento de Cursos — SGC e essa comunicagéo € realizada por In-
vocagdes Remotas de Métodos (RMI). A integracdo entre os dois modulos possi-

bilita o compartilhamento das mesmas bases de dados.

O conhecimento no ABTIS é representado por meio de objetos de aprendi-
zagem identificados como entidades, que podem ser utilizadas de diversas formas
no processo de aprendizagem. Para que a utilizacdo dos objetos seja eficiente, é
necessario um modelo de indexacéo, favorecendo assim a identificacéo e a utili-
zagéo dos objetos. O modelo utilizagdo foi o LTSC LOM (Learning Object Meta-
data) da IEEE o qual é capaz de armazenar informagfes essenciais para a reutili-
zacdo dos objetos (CAPUANO & MARSELLA & SALERNO et al, 2000). Os
estados cognitivos e as preferéncias dos estudantes sdo identificados por meio de

modelagem, utilizando-se os conjuntos Fuzzy.

Os estudantes dos cursos oferecidos pelo ABITS podem participar de varios
outros cursos e todos esses sdo compostos por um conjunto de metas de aprendi-
zagem e por um contetdo. As metas definem qual serd o estado final de aprendi-
zagem do estudante no final do curso e o curriculo é utilizado para orientar a apli-
cacdo dos objetos de aprendizagem que irdo satisfazer a meta estabelecida no
mesmo. Ha também recursos que verificam o estado cognitivo do estudante antes

de gerar o curriculo do curso, isto garante que cada estudante possa ser atendido
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individualmente. Esse processo € executado pelo agente pedagogico em trés pas-
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Figura 2.7 - Arquitetura do Sistema ABITS

Identificacdo de conceitos: com base em um conjunto de conceitos de
um determinado conteudo, o sistema faz uma intersec¢édo entre esse con-
junto, a meta de aprendizagem informada e entre o estado cognitivo do
estudante. O resultante dessa intersec¢do sera um conjunto de conceitos

que deverao ser aplicados na geracao do curriculo do curso.

Obtencédo dos objetos de aprendizagem: com o conjunto de conceitos
ja definido, o sistema ird construir uma seqliéncia de objetos de aprendi-
zagem, seguindo como referéncia as preferéncias dos estudantes e os
pré-requisitos de cada objeto, ou seja, se para apresentar um objeto, ha a
necessidade de se apresentar outro objeto que é requisito, o sistema ira

inseri-lo no plano.

Geracdo do curriculo: depois da organizacdo dos objetos de aprendi-
zagem em uma ordem que atende ao estudante e satisfaz a meta estabe-
lecida, o sistema ira gerar o curriculo a ser apresentado ao estudante, in-
serindo também os objetos de avaliacdo que irdo avaliar e atualizar o es-
tado cognitivo do estudante, por meio da atualizacdo da base de dados
modelo do estudante.
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Uma caracteristica positiva do sistema ABITS é a possibilidade de integra-

lo a outros SGC, formando outros sistemas.

2.3.3 Sistema Tobie

O sistema Tobie (VASSILEVA, 1995) possui caracteristicas de um STI e utiliza a
técnica de planejamento de contelidos para interagir com os usuarios. Em sua ar-
quitetura, demonstrada na Figura 2.8, encontramos uma base de conhecimento,

um componente pedagdgico e o modelo do estudante.

A base de conhecimento do Tobie lembra muito um grafo AND/OR, que
sdo grafos nos quais um Unico arco pode apontar para um conjunto de nds suces-
sores (RICH, 1988), oferecendo, assim, uma linguagem de representacdo na qual

conceitos e metas podem ser representados (VASSILEVA, 1995).

- - Componente Pedagdgico
Base de Conhecimento [ .
| Planejador
Especialista Dicionario de ¢ ¢ Estudante

Procedimentos Al

Executor

|()pcraclorcs de Diagnostico I

|()pcradorcs de Remediagio ———
Preferéncia

|()pcraclorcs de Ensino | = =
|£'onhcc1mcnto —|

Modelo do Estudante

Figura 2.8 - Arquitetura do Sistema Tobie

Sdo utilizados em Tobie Operadores de Ensino — TO’s para representar a
base de conhecimento, esses operadores sdo do tipo STRIPS, divididos em seis

partes:
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e UM nome;

e uma lista de pré-condicdes;

e uma lista de efeitos;

e uma acdo de ensino, no qual ha a biblioteca de procedimentos de ensino;

e um campo de diagndstico, utilizado para verificar o nivel de conhecimen-

to dos estudantes;

e parametros que descrevem as acdes instrucionais, armazenados nos

campos tipo.

O maddulo que interage com o estudante € conhecido como componente pe-
dagdgico composto por dois subcomponentes que juntos tém a funcéo de gerar e
executar a apresentacdo de um plano, podendo também reagir conforme as acoes
dos estudantes. Essa reacdo torna o Tobie um sistema reativo, caracteristica que

pode ser visualizada na Figura 2.9.

/:"umnnnumu [‘cdum’reih /Hu_«:c de Conhecimento
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Regras de

Executor

lh[ Analisador de Situacio

Reacio Uperadores de Diagnostico

Estudante

[ Reator / Atuador

Operadores de Remediagio

C 4 Ny

Figura 2.9 - Planejamento Reativo em Tobie

Com a capacidade de realizar buscas heuristicas no grafo AND/OR, por
meio do algoritmo AO*, o subcomponente planejador presente no componente

pedagdgico é capaz de construir o plano inicial a ser apresentado ao estudante e
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fica sob a responsabilidade do subcomponente executor de apresenta-lo por meio

da aplicagéo dos operadores TO’s.

Durante a execucdo do plano, o estudante pode apresentar dificuldades ou
provocar eventos que ndo estavam sendo esperados no plano como, por exemplo,
solicitar auxilio sobre um assunto que ndo conseguiu assimilar. Caso isso ocorra,
0 sistema tem a capacidade de promover reagOes, visando atender ao evento que

provocou a chamada (VASSILEVA, 1995).

As reagOes presentes em Tobie sdo classificadas em quatro tipos: ignorar a
situacdo; escolher uma reagéo oportunista sem modificar o plano; fazer um reparo
no plano ou fazer um replanejamento. A aplicacdo correta das reacdes € orientada

pelo conjunto de regras de reacao.

2.4 Considerac0Oes Finais

Conforme descrito anteriormente, a maioria dos sistemas de planejamento instru-
cional, considerando o aspecto dindmico do processo educacional, foram desen-
volvidos para dominios envolvendo dialogo. Esses sistemas apresentam arquitetu-
ras geralmente compostas por duas ou mais camadas, sendo que a camada de mais
baixo nivel é baseada em PRS ou RAPS. Tais camadas apresentam reatividade
sem, contudo, apresentar a capacidade de geracao de novos planos.

Entendemos que deva haver uma integracdo entre planejamento e
reatividade. Para isso, trabalhamos em uma arquitetura multiagente onde
aparecem o agente Pedagogico e o agente Assistente. O primeiro agente € o
responsavel pela geracdo de planos enquanto o segundo pela interacdo com 0s

usuarios. O agente Assistente, que serad descrito nos proximos capitulos, baseia-se
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em regras de controle situadas. Neste sentido, a proposta apresentada por Smith
possui certa similaridade com a nossa. Contudo, o nosso trabalho aplica-se a
educacéo a distancia e baseia-se numa arquitetura multiagente.

Uma arquitetura multiagente parece adequar-se bem ao processo de ensi-
no/aprendizagem. Dessa forma, o trabalho a ser descrito foi inspirado nessa arqui-

tetura, sofrendo influéncias de sistemas como o ABITS.



Capitulo 3

Proposta para um Sistema de Ensino a
Distancia

Com o intuito de colaborar com a educacéo a distancia apoiada na Web esta sendo
proposto o Sistema Multiagente para o Ensino a Distancia — SIMEDUC.
Propostas como esta diferem das existentes no mercado pela sua capacidade de
interagir com o estudante por meio do uso de Agentes Inteligentes (AROYO &
KOMMERS, 1999). Criado a partir dos conceitos de STI (MURRAY, 1999) e sua
comunicacdo interna apoiada em Sistemas Multiagentes — SMA (COSTA, 2000),
ele possui um conjunto de caracteristicas consideradas inovadoras para sistema de

ensino apoiados na Web.

Podemos citar como sendo fortes caracteristicas do SIMEDUC a possibili-
dade de interagir com o estudante a partir da deteccdo do seu perfil de estudo, a
geracao automatica de planos de cursos, por ser uma sociedade multiagente e ser
reativo conforme a navegacao em seus cursos. Ha também caracteristicas simila-
res as ferramentas existentes tais como navegacdo por meio de um navegador
Web comum, sem a necessidade de instalar qualquer programa auxiliar, ferramen-
tas de interacdo comuns aos sistemas como, por exemplo, chat, correio eletronico,

agendas, entre outras.
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A presenca desses recursos facilita o uso do SIMEDUC, possibilitando que
os participantes dos cursos possam estar visualizando-os de qualquer maquina e a
qualguer momento. Nos proximos subcapitulos iremos apresentar a arquitetura do

sistema SIMEDUC e, logo apds, sua caracteristica multiagente.

3.1 Arquitetura do Sistema SIMEDUC

A estrutura do SIMEDUC é baseada em STI e sistemas multiagentes, cujo objeti-
vo é gerar uma aplicacdo avancada para educacao a distancia baseada em Web
que ofereca algum grau de inteligéncia e adaptatividade'. O seu desenvolvimento
foi dividido em dois médulos principais. Inicialmente, foi desenvolvido o Sistema
Gerenciador de Curso (SGC) que € similar a maioria dos sistemas existentes e en-
contra-se em desenvolvimento a segunda parte, 0 SIM, que é responsavel por for-
necer adaptatividade e inteligéncia por meio da introducdo de agentes (DORCA,

2003).

A integracdo do SIM com o SGC resulta no SIMEDUC. Nos préximos sub-
capitulos descreveremos com maiores detalhes as funcionalidades e interacfes

entre os dois ambientes.

3.1.1 Sistema Gerenciador de Cursos

O modulo do SIMEDUC conhecido como SGC tem como funcionalidade geren-
ciar os contetidos dos cursos, esse controle € feito por dois ambientes, o de geren-
ciamento de contetdos conhecido como Ambiente Administrativo e o de apresen-

tacdo de conteudo, conhecido como Ambiente de Curso.

1 . . R . - ~ x -
Capacidade que o sistema oferece de se adaptar as necessidades particulares do estudante. Estas adaptacdes estdo aqui
relacionadas ao seqiiénciamento do contetido, preferéncias e apoio personalizado ao estudante.
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3.1.1.1 Ambiente Administrativo
Manipular e introduzir os contetdos para os cursos destinados a Web, utilizando
um STI, ndo € uma tarefa facil (MURRAY, 1999), para minimizar as dificuldades
0 SGC oferece um ambiente administrativo que recebe todas as informacGes ne-
cessarias para a montagem de um curso, composto por: gerenciador de testes, ge-
renciador de cursos, gerenciador de usuarios, gerenciador de estudantes e ferra-

menta de autoria. As funcionalidades desses gerenciadores sao:

e Gerenciador de testes: oferece recursos para que 0s usuarios do siste-
ma, preferencialmente para aqueles cadastrados como professo-

res/autores, possam montar e gerenciar as avaliagdes dos cursos.

e Gerenciador de Cursos: oferece recursos para que 0S USUArios possam
incluir os contetdos dos cursos, com a possibilidade de utilizar e

compartilhar materiais com outros cursos ja cadastrados.

e Gerenciador de Usuarios: responsavel pelo cadastramento e gerencia-
mento das pessoas envolvidas no processo de criacdo dos cursos,
classificados como administradores, professores/autores e tutores.

Cada um com seus niveis de acesso e permissoes.

e Gerenciador de Estudantes: oferece recursos que auxiliam no gerenci-
amento das informacdes relacionadas aos estudantes como, por e-
xemplo, relatorio de evolugdo, alteracdo de cadastro, matricula em
cursos, entre outras. Por meio dessas informacoes, é possivel saber
quais cursos estdo sendo mais visitados, tempo de navegacgéo dos

estudantes e quais ferramentas sdo mais utilizadas.



48

e Ferramenta de autoria: destinada a auxiliar o professor/autor na inclu-
sdo de contetdos dos cursos. Essa ferramenta possibilita que os
conteddos dos cursos sejam inseridos nas bases de dados do siste-
ma. O armazenamento € organizado de tal maneira que véarios cur-

sos podem utilizar um unico tépico de determinado conteudo.

Entre as vantagens de utilizar os gerenciadores esta a possibilidade de eco-
nomizar tempo no desenvolvimento de paginas para 0s cursos, oferecer transpa-
réncia de uso ao professor/autor e estabelecer uma organizacdo dos contetdos de
forma que dependéncias ou pré-condi¢bes dos contetdos sejam informadas (MO-
REIRA, 1982). A Figura 3.1 traz a tela principal do ambiente de administracéo, na
qual podemos verificar também a presenca de ferramentas de comunicacao, tais
como: férum, chat, mensagens e quadro de avisos, essas funcionalidades favorece
a comunicacdo entre os participantes do processo de criacdo e manutencdo dos

Ccursos e os estudantes.

O SGC possui trés bases de dados que sdo utilizadas para armazenar as in-
formacdes geradas, representadas na Figura 3.2. A base de dados administrativa é
responsavel pelos cadastros dos estudantes, professores e monitores, pelas mensa-
gens enviadas por meio das ferramentas de comunicacdo bate-papo, férum, cor-
reio interno, bloco de notas e mural de avisos. Outra base de dados € a de conhe-
cimento que possui diversas informacgdes sobre os cursos a serem ministrados,
seus conteudos e as avaliagOes a serem aplicadas aos estudantes. A terceira e Ulti-
ma base de dados é a histdrico do estudante que traz informacdes sobre a navega-

cdo dos estudantes, como por exemplo, o tempo que ele ficou conectado a um cur-
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S0, quais e quantas mensagens foram envidas, em qual licdo dos cursos ele parou,

entre outras.
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Figura 3.1 - Tela principal do Ambiente Administrativo do SGC

As principais funcionalidades do Ambiente Administrativo séo de organizar
0s cursos a serem visitados pelos alunos, inserindo os contetidos e estabelecendo
0s pré-requisitos dos conteddos, definir o periodo do curso, habilitar os tutores
que irdo auxiliar nas orientacOes dos estudantes e definir as avaliagfes que deve-
réo ser aplicadas no final de cada licdo ou curso, que servirdo como referéncia pa-

ra identificar o estado cognitivo do estudante.

Sistema Gerenciador de Cursos - SGC

Hlstorlco
Base Base de
Administrativa Conhecimento Estud ante

Figura 3.2 - Arquitetura do SGC do SIMEDUC
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3.1.1.2 Ambiente de Curso

O Ambiente de Curso tem o papel de apresentar aos estudantes os conteudos do

curso, que é apresentado de forma sequencial e estatica. Para executar esta tarefa

ele cruza as informaces presentes nas bases de dados conhecimentos e histdrico

do estudante possibilitando assim que os estudantes possam visualizar 0s seus

cursos sempre do ponto onde pararam. Além desse recurso, 0 Ambiente de Curso

oferece outras funcionalidades que tém por objetivo auxiliar os estudantes no pro-

cesso de ensino/aprendizagem, sao elas:

Ferramentas de comunicacgao: possui varias ferramentas de comuni-
cacdo que sdo comuns em ambientes Web, facilitando assim interacéo
entre 0s demais participantes do curso como a troca de experiéncias
com os professores/autores e tutores, pois sao de fécil utilizacdo e co-
nhecidas pela maioria dos internauta, podemos citar como exemplo o

chat e o correio eletrdnico.

Material de apoio: sdo sugestdes dos professores/autores sobre con-
tetdos que venham auxiliar na assimilagdo dos conteudos do curso, es-
tes materiais podem ser um arquivo com informacoes ou links para ou-
tras paginas que podem ser internas ou externas ao ambiente SIME-

DUC.

Quadro de avisos: utilizado para que os participantes possam postar
informacdes relevantes sobre os cursos podendo ser, por exemplo, 0

agendamento de um encontro no chat.



51

<3 SimEduc - Ambiente do Aluno - Microsoft Internet Explorer -0l x|
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | 1','
- ™ ™ N ) 3 ju! £ T
Q T I'\_J - \ﬂ @ ._h ‘ /_j \Er\.( 6‘3 ‘ T — @ T _] ﬂ '4$
Endereco Iﬁj hittp: f femana, pos , Facom, ufu, brf~simeduc fusuario_indesx ., php j a Ir | Links >
= Ambiente de Aprendizagem
S I m E D U aluno teste

PAGIMA PRINCIPAL SAIR

Curso: GTK

Capitulo: 1 - Introdugido GTK

a
Férurm  Chat Enviar urma mensagern  Minhas mensagens  Anotagfes  Avisos  Agenda  Material de Apoio |
=

[&] Concluida l_l_l_l_’_|e Internst v
Figura 3.3 - Tela Principal do Ambiente de Curso do SGC

b

A Figura 3.3 Apresenta a tela na qual os estudantes acessam o curso e tém a

sua disposicéo as ferramentas de apoio.

Além de visualizar os cursos podemos citar algumas acfes que 0s estudantes
podem fazer durante a participacdo em um curso. Segue um breve relato dos re-
cursos disponiveis para os estudantes no SGC: Ao se matricular em um curso, o
estudante passa ser observado pelo gerenciador, que ira apresentar o curso sempre
do ponto onde o estudante parou, ou seja, cada licdo completada é memorizada e
quando o estudante sair do curso e voltar ele sempre voltard a licdo em que ele
estava. As ferramentas de comunicacao sdo sempre direcionadas para 0 curso que
esta sendo visualizado, as mensagens postadas no forum, por exemplo, serdo vis-
tas somente pelos estudantes que estiverem matriculados no mesmo curso. O pro-
fessor/autor ao disponibilizar algum material de apoio para determinado curso,
todos os participantes do curso visualizardo o material. S6 poderdo participar dos
chats os estudantes do mesmo curso, a cada curso um novo grupo de participantes

nos chats. A caixa de mensagem funciona com 0s mesmos critérios, somente apa-
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recerdo na lista de destinatarios os participantes, tutores e professores do curso

que esta sendo apresentado no momento.

Apesar de todas as funcionalidades do SGC, ele ndo é capaz, na apresenta-
¢do de um curso, de promover acdes que possam modificar a forma em que o cur-
so € mostrado, pois ele ndo leva em consideracdo as experiéncias anteriores dos
estudantes, por esse motivo todos os participantes dos cursos terdo a mesma se-
quéncia de apresentacdo. Visando superar essas dificuldades foi adicionado ao
SGC recursos de adaptacdo inteligente orientados por agentes inteligentes, identi-
ficados como Sistema Inteligente Multiagente — SIM, que sera descrito em maio-

res detalhes no préximo subcapitulo.

3.1.2 Sistema Inteligente Multiagente

O SIM é responsavel por fornecer adaptatividade e inteligéncia por meio da intro-
ducdo de agentes. Este componente é responsavel por todo o processamento peda-
gbgico como: sequenciamento de conteldo, avaliagdo do conhecimento adquirido
pelo estudante, avaliagdo do comportamento do estudante durante o curso e forne-
cimento de ajuda ao estudante, quando necessario. A integracdo do SIM com o
SGC resulta no SIMEDUC, um ambiente de educacdo a distancia baseado em
Web com caracteristicas de inteligéncia e adaptatividade (DORCA, 2003). Séo
quatro os agentes que compdem a arquitetura do SIM, sdo eles: o agente de Avali-
acao, o agente Especialista, 0 agente Pedagogico e o agente Assistente, sendo esse
ultimo agente o objetivo desta proposta. A Figura 3.4 representa graficamente a

ligacdo desses agentes dentro do SIMEDUC.
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O agente de Avaliacdo tem como funcionalidade gerenciar as atividades re-
lacionadas com a avaliacdo formal dos participantes do curso, entre elas podemos
citar a aplicacdo dos testes elaborados pelo professor/autor e as atualizagbes no
modelo do estudante que € utilizado pelos agentes Pedagdgicos e Assistentes para

definir o grau de conhecimento do estudante sobre determinados contetdos.

Além de apresentar o curso aos estudantes o agente Especialista oferece su-
porte ao agente de Avaliacdo. Ao receber do aluno as respostas sobre os questio-
namentos 0 agente Especialista envia-as ao agente de Avaliacdo que ird compara-
las com os valores internos, gerando assim um resultado que podera ser utilizado
pelo agente Assistente para identificar o nivel de instrucdo do estudante. O agente
Assistente, juntamente com o Pedagdgico serdo apresentados com maiores deta-

Ihes no capitulo 4.

O modelo apresentado na Figura 3.4 demonstra como a comunicagédo entre

0s agentes é realizada, que podemos descrever da seguinte maneira:

e Comunicacgdo entre o agente Assistente e agente Pedagogico (1): A troca
de informacao entre estes dois agentes tem o intuito de apresentar o plano

de curso que foi gerado para o estudante.

e Comunicacdo entre o agente Assistente e 0 SGC (2): € responsavel por
observar as ac¢Oes dos estudantes e, com base nas informacgdes de outros

agentes, promover a adaptatividade na apresentacdo dos cursos.
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Figura 3.4 - Sistema Multiagente do SIMEDUC

e Comunicagdo entre 0 agente Assistente e 0 agente de Avaliacdo (3):
Quando os objetos de ensino que tratam das avaliacGes dos estudantes
sdo identificados pelo agente Assistente 0 mesmo comunica-se com 0 a-
gente de Avaliacdo passando as respostas dos estudantes que serdo veri-

ficadas e classificadas conforme os niveis de acerto.

e Comunicacdo entre o agente de Avaliacdo e o agente Especialista (4): es-
tes dois agentes tém como finalidade principal corrigir e classificar os ni-
veis de conhecimento dos estudantes. O primeiro envia os dados da ava-
liacdo e o segundo verifica quais alternativas estdo corretas e devolve ao

primeiro.
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e Comunicacédo entre o agente de Avaliagdo e o agente Pedagogico (5): a
responsabilidade do agente Pedagdgico é de gerar planos personalizados
com base no historico do estudante e pelo seu estado cognitivo, para
completar corretamente este processo ele recebe do agente de Avaliacdo
o nivel de conhecimento do estudante em determinados objetos de ensi-

no.

e Comunicacdo entre o agente Assistente e o Agente Especialista (6): Du-
rante a comunicacdo do agente Assistente com o SGC € possivel que o
estudante queira esclarecer algumas duvidas, isto ocorre a partir de situa-
¢des no plano que possibilita ao estudante formular perguntas, que deve-

rdo ser respondidas pelo agente Especialista.

As comunicacgfes entre 0s agentes ocorre por meio de envio de mensagens
gerenciadas por um programa facilitador, o formato das mensagens é simples e
bem definido e tem a caracteristica fundamental de ser interpretada por todos os
agentes do sistema. O agente, ao receber a mensagem, verifica se ha contetdo na
estrutura da mensagem que lhe pertence, caso encontre, ela € lida e retirada da es-

trutura.

O sistema SIMEDUC foi desenvolvido para ser executado em um servidor
Web que possua suporte para uma plataforma multiagentes em que as comunica-
cdes entre os agentes sdo gerenciadas pela plataforma distribuida JADE (DORCA,

2004).
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3.2 Comunicacéao entre os Agentes
Os agentes inteligentes desenvolvidos para o SIMEDUC foram implementados
por meio da plataforma multiagente JADE (BELLIFEMINE et al, 2000) (BELLI-
FEMINE et al, 2002), esses agentes podem ser executados em locais diferentes,
pois a JADE é uma plataforma distribuida permitindo o compartilhamento de in-
formacgdes mesmo estando em locais diferentes. Para que isso ocorra a comunica-

cdo é feita por meio de RMI, fornecidas pelo JAVA.

Entre as varias classes que compdem a JADE, a responsavel pela comunica-
cdo entre os agentes é a classe Agent, que utiliza as especificacbes FIPA (FIPA,
2000) nas trocas de mensagens assincronas. Os enderecos de localizacdo dos a-
gentes sdo relativos e para resolver e identificar o endereco fisico de cada agente é
utilizado o agente facilitador que tem a capacidade de verificar os agentes regis-
trados nos enderecos do sistema, permitindo assim que os agentes possam estar
em locais diferente da rede. O facilitador & uma rotina interna da JADE identifica-

da como Directory Facilitator — DF (DORCA, 2004).

Na criacdo dos agentes € respeitada a unidade entre eles, ou seja, somente
podera existir um agente Assistente, um agente Pedagdgico e assim por diante.
Eles também podem ser iniciados em um local e se moverem para outro, esse pro-
cesso é realizado por meio da serializacdo do seu codigo e estado. Contudo, 0s
agentes do SIMEDUC ndo possuem caracteristicas de mobilidade, podendo isso

ser necessario caso o sistema venha a se tornar mais complexo.

Entre varias informacdes que o agente pode transportar tém aquelas que ga-
rantem o tratamento individualizado dos estudantes como, por exemplo: a sua i-

dentificacdo e qual curso estdo realizando, garantindo assim que um agente ativo
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possa atender a diferentes estudantes em diferentes cursos simultaneamente. Caso
o tempo de processamento torna-se desfavoravel em decorréncia do aumento de
participantes e de cursos, se faz necessario iniciar copias dos agentes, essa tarefa
poderé ser realizada por meio da técnica de balanceamento de carga, uma das pro-

postas futura a ser implementadas no SIMEDUC.

Como mencionamos no inicio desse capitulo, o SIMEDUC é composto por
dois mddulos, o SIM e 0 SGC, e como eles sdo independentes um do outro e o
SGC ndo é uma arquitetura de agente, a comunicagdo entre eles difere da comuni-
cacdo utilizada entre agentes. Para que haja troca de informac6es entre o SIM e o
SGC foi estabelecida uma comunicagdo baseada em Blackboard (quadro negro).
Esse recurso foi implementado utilizando duas tabelas para o armazenamento das
mensagens, uma delas é utilizada para armazenar as informagfes sobre o0s usua-
rios, alimentada pelo SGC, e a outra é alimentada pelos agentes trazendo dados
que foram coletados por meio das acdes dos estudantes. Os dados nas tabelas séo
escritos e lidos por meio de uma fila FIFO, que apds serem lidos os mesmos séo
removidos da fila. O modelo de comunicacdo Blackboard é mostrado na Figura

3.5.

SO

Blackboard J

SIM (Agente Assistente)

Figura 3.5 - Modelo de comunicacéo Blackboard do SIMEDUC
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As mensagens presentes nas tabelas 1 e 2 da Figura 3.5 possui informacdes
sobre 0 modelo do estudante e do curso, tais como: identificador do estudante, i-
dentificador do curso, identificador do objeto de ensino, tempo gasto pelo estu-
dante, frequiéncia de utilizacdo das ferramentas presentes no SIMEDUC, respostas
das avaliagOes, entre outras. Os valores presentes nas mensagens variam conforme
0 comportamento dos estudantes e em qual curso ele esta. Na Figura 3.6, podemos
ver um exemplo dessa troca de mensagens por de um historico de comunicacéo

entre o SIM e 0 SGC.

o Selecionar COAWINDOWSASystem 32\command. com

G.ESPECIALISTA — Mao existem nenzagens pendentes na fila. Aguardando.
G-AUVALIACGAQ - Menhuma mensagen pendente na fila. Aguardando
G.ASSISTENMTE - Enviar mensagen FIMUNIDADESINPLES para AGENTE AVALIACA
rocurando regiztro do Ag.Avaliacaoc no DF
gente Ag.Avaliacao encontradoe. Enviando mensagem...

G.AVALIACGAD — Hensagen receblda FIMUHIDADESIHPLES<FROM: AG.ASSISTEHTE
odigoQbjcto: 31

odigoCupzoz 27

odigollznarin: 93

empoGazto: 9

[ndiceForum:= 1

IndiceChat: 2

IndiceCorreiof luno: 3

[ndiceGorreioFrofessor: 4

umeroGonzulta:r &

glssistente enviou menzagem para Ag.fivaliacao

G. AUALIACAO - Papametros para avaliacan nas fosam encontradoes.
G.AVALIACAQ - Enviande menszagem RETORHOAUALINFORMAL (TO: AG.ASSISTENT
rocurando regiztro do Ag.Assistente no DE...

G.ASSISTENTE - Mao exiztem menzagens pendentes na fila. Aguardando...
G.ASEISTENIE - Henhuma mensagem pendente no Blackhoard do CH%. Aguard
gente Ag.Assistente encontrade. Enviando mensagem.-..

gAvaliacao enviouw mensagem para Ag.Aszsistente

G.ASEISTEMIE - Menzsagem vecehida — Reszposta de Ag.fivaliacac — HETORMO
L

ndigo0bjeto: 31

odigoCursoz 27

odigollzuario: 73

onceito: 2
geedhack: 2
inzert into mensagens_s im{codigo.evento . mensayemn,.codigousuwarie . codigoc
gdnull. ' RETORHOAUALIHFORMAL! , ' 24 12700212128, 103 F27 5;

G.ASEISTENTE - Mencagem enuiada ao CHE com sucecso.

G-AUALIACAD — MWenhuma mensagen pendente na fila. Aguardando.

SISTENIE - Menhuma mensagem pendente no Blackhoard do CHS. A ard
SISTEWIE - Map exisztem menzagens pendentes na fila. Aguardan
ALIACAD — Menhuma mensagen pendente na fila. Aguardando...
SISTENIE - Nenhuma mensagem pendente no Blackboard do CHS. Aguard
PECIALISTA — Moo existem nensagens pendentes na fila. fAguardende.
EIETENTE - Moo cxistem menzoagens pendentes noa fila. Aguardoando...

-AS
-AS
=AY

AS

ES

ng

‘| | k

B

Figura 3.6 - Histdrico da comunicacao entre agentes no SIMEDUC
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No histdrico apresentado na Figura 3.6, verificamos que 0 agente Assistente
envia uma mensagem ao agente de Avaliacdo contendo dados sobre o comporta-
mento do estudante apds a avaliacdo de um objeto de ensino. O agente de Avalia-
¢do acessa a mensagem e interpreta os dados, devolvendo ao agente Assistente o
resultado obtido pelo estudante. Apo6s o recebimento do valor da avaliagdo, 0 a-
gente Assistente que, por sua vez, ira analisar o resultado buscando aplicar alguma
reatividade a ser apresentada ao estudante, processo explicado com maiores deta-

Ihes no capitulo 4.

Todas as ac¢Oes dos agentes, que implicam em enviar e receber informacdes,
séo identificadas no sistema como comportamento do agente. Os principais com-
portamentos dos agentes sdo: monitorar a sua fila de mensagem, retirar e verificar
o tipo de mensagem que chegou a fila, executar as tarefas identificadas na mensa-
gem e enviar mensagens para outros agentes. Os comportamentos dos agentes s&o

executados continuamente, enquanto estiverem ativos no sistema.

Os comportamentos dos agentes sdo simples de serem atualizados, podendo
ser acrescentados novos parametros, possibilitando uma maior interacdo entre o0s
agentes, objetivando que respostas mais personalizadas possam ser geradas para
os estudantes. A facilidade de manutencdo também é um fator predominante na
implementacao dos agentes, pois as interagcbes com outros sistemas podem ocorrer
por meio de classes comuns de Java. Atualmente no SIMEDUC as mensagens
entre 0s agentes ja estdo implementadas, porém as acGes executadas pelos agentes
Assistente e Pedagdgico ndo utilizam a plataforma Jade, contudo, as estruturas de

mensagens ja foram propostas por Dorga (2004).



Capitulo 4

Integrando Planejamento e Reatividade

Como foi apresentado no capitulo anterior, o sistema SIMEDUC é composto de
varios agentes, entre eles o agente Pedagdgico e 0 agente Assistente. O primeiro
tem como funcdo a geracdo automatica de um plano de curso e o segundo de apre-

sentar o plano ao estudante (QUEIROZ, 2003).

A apresentacdo deste plano de forma linear e estatica ao estudante, nao a-
crescenta grandes novidades aos modelos de cursos baseados na Web. Uma possi-
vel alternativa nesse processo é a possibilidade de modificar a forma como o pla-
no é apresentado, porém essa modificacdo deve ser feita somente se houver a ne-

cessidade de interferir no aprendizado do estudante.

Observacoes feitas durante a navegacao do estudante no plano de curso é fa-
tor determinante para se promover alteracdes na apresentacdo do plano, identifi-
cadas como Reatividade. Para que a Reatividade ocorra, as agdes do estudante sao
observadas pelo agente Assistente, que a partir de regras de condigdo/acdo pro-
movera ajuste na apresentacdo do plano ao estudante, sem modificar as seqiiéncias
definidas pelo agente Pedagdgico. Os dois proximos subcapitulos irdo demonstrar
a construcao do plano e como as regras de reacdo podem ser utilizadas pelo agente

reativo e apresenta também exemplos da implementacdo do agente.
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4.1 Planejamento
Para um bom desempenho do agente Pedagogico, é necessario uma boa represen-
tacdo do conhecimento do dominio. Esta representacdo deve conter informacdes
pedagdgicas de cada um dos conteudos existentes no dominio. Estas informacdes
sdo utilizadas na adaptacéo e individualizacdo do conteddo do curso (QUEIROZ,

2003). A base de conhecimento desse agente é composta por duas partes:

e Base de Material Didatico: Contem todo tipo de material que pode ser
apresentado na Web, essa base pode estar centralizada em um servidor

ou espalhada em varios servidores pela Internet.

e Base Metadata: Contém as informagdes necessarias para indexar os ma-
teriais didaticos, atribuindo-lhes significados e relacionando as depen-

déncias entre eles.

Para a definigdo da base de conhecimento foi utilizado como padréo o IEEE
LTSC Learning Object Metadata (HODGINS, 2001). Nesse padrdo, um objeto de
ensino é definido como alguma entidade, digital ou ndo, que pode ser usada para o
aprendizado, educagdo ou treinamento. Um objeto de ensino Metadata define o
conjunto minimo de propriedades necessarias para permitir 0 gerenciamento, a

localizagéo e a avaliagdo destes objetos (QUEIROZ et al, 2003).

O plano gerado por este agente deve oferecer ao estudante uma seqiiéncia
que viabilize o aprendizado, objetivando determinada meta instrucional, que € o
conhecimento final que devera ser assimilado. Podemos exemplificar a meta na
seguinte afirmacdo: “o estudante tem conhecimento suficiente em Java”. Além

dos contetidos necessarios, 0 agente deve levar em consideracao o estado cogniti-
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vo do estudante. A arquitetura do planejador de contetido e apresentada na Figura

4.1.
Modelo do Base de
Estudante Conhecimento
Agente Pedagogico \ Base
Conhecimentos Sequéncia de Pedagdgica
\‘/ Contetdo
. Historico
Planejador de d
Conteldo o
Estudante

Figura 4.1 - Arquitetura do agente Pedagdgico.

As bases de dados presentes nesta arquitetura formam o conjunto de infor-
macdes necessarias para que o plano possa ser gerado. As informacdes presentes
na base de conhecimento sdo inseridas pelos autores dos cursos, identificados co-
mo objetos instrucionais que tém como objetivo final uma meta de aprendizagem,
esses objetos sdo inseridos conforme as especificacdes LOM. A base de dados
modelo do estudante tem como finalidade armazenar o estado cognitivo do estu-
dante, composto por informacdes que possibilitam identificar suas preferéncias de
aprendizagem como, por exemplo, tipos de materiais mais utilizados, o quanto ele
ja sabe sobre certos objetos instrucionais, principais dificuldades, resultado das
ultimas avaliacOes, entre outras. No proximo capitulo, sera explicado como o lite-

ral Sabe(x,y) verifica o estado cognitivo do estudante.

A base de dados denominada historico do estudante € utilizada para armaze-
nar as acles do estudante como, por exemplo, 0s objetos de ensino visualizados,
atividades exercidas e recursos computacionais mais utilizados durante a visuali-

zacdo dos cursos. As informac6es contidas no historico séo as primeiras a serem
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consultadas pelo agente Pedagogico para que possa iniciar a geragcao de um plano
personalizado. Ap6s a geracdo, o plano € armazenado na base de dados pedagdgi-

co, utilizado também pelo agente assistente que ird apresenta-lo ao estudante.

Para gerar o plano, o agente Pedagdgico se orienta por meio da execucao
das regras de decomposic¢éo que, por sua vez, faz uso de operadores que possuem
caracteristicas de identificar os contetdos a serem selecionados para o0 curso, 0s

subcapitulos subsequientes descrevem em maiores detalhes essas regras.

4.1.1 Descricao das Regras

As regras tém como finalidade selecionar os materiais instrucionais a serem utili-
zados e gue sejam capazes de satisfazer determinadas metas instrucionais. Esses
materiais, identificados como objetos de ensino, sdo capazes de representar o co-
nhecimento sobre determinado tema. A selecdo de um objeto € feita por dois tipos

de operadores: 0s abstratos e 0s primitivos.

Os operadores abstratos buscam identificar os objetos de ensino que possam
satisfazer a meta instrucional presente na pilha de metas. Estes operadores sao:

ensinar, ensinar novamente ou rever.

Podemos dizer que a aplicacdo dos operadores abstratos tem como
finalidade ensinar o estudante utilizando objetos de ensino cujos conteidos tém os

mais baixos niveis de abstracdo do conhecimento.

Um exemplo de como o agente Pedagdgico identifica o operador abstrato
que ira fazer parte da pilha de operadores, pode ser dado pela seguinte seqiiéncia:
0 primeiro passo € a verificacdo no historico do estudante se ha existéncia de

objetos de ensino que satisfaca a meta instrucional informada, depois, identificar
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qual operador sera aplicado pela regra, descritos no item 4.1.2. O nivel de
conhecimento do objeto € identificado por meio do estado cognitivo do estudante.
ApoOs estes procedimentos o operador correspondente € aplicado, conforme é

apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descricao dos operadores abstratos presentes no planejamento

Operadores Abstratos Suas fungdes
Operador responsavel pelos conceitos que sdo vistos
Aprender pela primeira vez. E representado por Aprender(X),
(ensinar) onde X é o identificador do objeto de ensino a ser
apresentado.
Operador utilizado quando o estudante apresentar
ReAprender dificuldades em compreender o conceito apresenta-
(ensinar novamente) do. Sua aplicacdo é similar ao Aprender, ou seja,
ReAprender(X).
Rever Operador que tem como finalidade oferecer uma
(rever) revisao sobre o objeto de ensino, representado como
Rever(X)

Apbs a inclusdo dos operadores abstratos na pilha de operadores, é feita uma
ligacdo entre esses operadores e as metas instrucionais presentes na pilha de me-
tas, que séo retiradas da pilha, pois elas foram satisfeitas pelos operadores esco-

lhidos.

Ao verificar que as metas foram satisfeitas, o planejador monta uma sequén-
cia inicial dos conteudos do plano, essa primeira seqiéncia é composta somente
de operadores abstratos, presentes na pilha de operadores, porém esse tipo de ope-
rador ainda ndo oferece possibilidade de se apresentar o plano, por isso eles sdo

decompostos em operadores primitivos.

Os operadores primitivos tém como funcgéo identificar os materiais instru-
cionais que serdo utilizados para ensinar determinado conceito, em seu menor ni-
vel de especificagdo. O agente Pedagdgico faz uso de nove tipos de operadores

primitivos, demonstrados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Descricdo dos operadores primitivos presentes no planejador

Operadores Primitivos Funcdo

Definir Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que definem um conceito.

Explicar Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que explicam um conceito.

Exemplificar Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que exemplificam um conceito.

Interpretar Responsavel por apresentar materiais instrucionais

que sdo capazes de auxiliar o estudante a interpretar
o conhecimento, ja apresentado ao estudante, sobre
um determinado conceito.

Concluir Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que contém um conteldo que conclui os conheci-
mentos apresentados sobre um conceito.

Demonstrar Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que sdo capazes de fazer uma demonstracdo do uso
dos conhecimentos.

Avaliar Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que sdo capazes de avaliar os conhecimentos apre-
sentados sobre um determinado conceito.
Complementar Responsavel por apresentar materiais instrucionais
que sdo capazes de complementar os conhecimentos
apresentados sobre um determinado conceito.
MostrarLinks Responsavel por apresentar links de materiais ins-
trucionais.

A decomposicao dos operadores é realizada com o auxilio das informacdes
presentes no modelo do estudante, possibilitando assim a geracdo de um plano
personalizado conforme os conhecimentos do estudante. A recuperagdo desse co-
nhecimento € realizada por meio da utilizacdo de literais como, por exemplo, 0
Sabe(X,Y), onde X é o identificador do objeto de ensino e Y um valor representa-
tivo do nivel de conhecimento do estudante sobre o objeto, este valor varia de 0 a
1 (QUEIROZ, 2004), esses literais séo representados conforme especificagdes da

I6gica de predicados de primeira ordem.

Ao verificar a existéncia do objeto de ensino, o agente Pedagdgico busca i-
dentificar qual operador abstrato pode satisfazer o literal Sabe(x,y). Os possiveis
operadores que podem ser utilizados nesse processo sdo o Aprender(x), Reapren-

der(x) ou Rever(x). Os dois ultimos s&o utilizados somente em casos em que 0
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estudante ja tenha visualizado o objeto em questdo e que seu nivel de conhecimen-
to seja maior que zero. Para objeto de ensino ainda ndo visto ou com conhecimen-

to igual a zero, o operador abstrato utilizado para trata-lo € o Aprender(x).

Para um entendimento melhor sobre o processo, serd demonstrado como
uma meta X € satisfeita, levando em consideracdo que o objeto de ensino nunca
foi visto pelo estudante. O primeiro passo é identificar qual operador abstrato ird
satisfazer a meta; nesse caso, o operador escolhido sera o Aprender(X), onde X é o

objeto de ensino a ser assimilado pelo estudante.

O segundo passo é a decomposicdo do operador Aprender(x) em operadores
primitivos, como € apresentado na Figura 4.2, que possam satisfazer a meta. Se a
busca for verdadeira, o operador abstrato é substituido pelos operadores primiti-
VOS, juntamente com seus objetos de ensino.

Aprender(x)

Decomposicéo

I Definir(x) |—>| Explicar(x) |—>| Aprender (y) |—>| Exemplificar(x) |—>| Interpretar(x) I
|

L»l Demonstrar(x) |—>| Aprender(w) |—>| Concluir(x) |—>| Avaliar(x) I

Figura 4.2 - Representacdo da decomposicdo do Aprender(x).

Pode ocorrer, durante a decomposicdo, o0 surgimento de subconceitos ou
objetos de ensino que ainda ndo foram contemplados no planejamento ou néo
assimilados pelo estudante. Quando isto ocorre um novo operador abstrato é
inserido na pilha de operadores, juntamente com seu objeto de ensino. Podemos
observar que isto ocorreu na Figura 4.2, dois objetos de ensino (y e w) ou sub-
metas ainda ndo foram assimilados pelo estudante, por isso sdo tratados pelo

operador abstrato Aprender().
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Para retirar os operadores abstratos que ainda persistem na pilha de operado-
res, o planejador volta na pilha e faz a decomposicéo, em separado, do novo ope-
rador abstrato e acrescenta esta nova decomposi¢cdo ao plano, em substituicdo ao
operador. Este processo se repete até que todos os operadores abstratos presentes
na pilha de dados tenham sido tratados. A Figura 4.3 ilustra a sequiéncia dessa e-
Xecucao.

Aprender(x)

Decomposicéao
Final

I Definir(x) |—>| Explicar(x) |—>| Definir(y) |—>| Explicar(y) |—>| Exemplificar(x)l
|

a' Interpretar(x) |—>| Demonstrar(x) |—>| Definir(w) |—>| Explicar(w) |—>| Exemplificar(w)l
\

%| Interpretar(w) |—>| Demonstrar(w)|—>| Concluir(x) |—>| Avaliar(x) I

Figura 4.3 - Decomposic¢édo final do operador Aprender(x).

A decomposicdo final dos operadores abstratos apresenta agora um plano
composto somente por operadores primitivos e, portanto, esta pronto para ser a-

presentado ao estudante.

4.1.2 Descricao das Regras do Planejador

Como foi citado anteriormente, a decomposicéo € realizada por meio da aplicacao
de regras que satisfizeram a meta instrucional, no final desta decomposicdo é cria-
da uma pilha de operadores primitivos, que € o resultado da decomposicdo dos
operadores abstratos e tem como finalidade estabelecer a seqliéncia de contetudos

e acOes do plano.

As regras de decomposicdo sdo divididas em trés conjuntos, que séo: o pri-
meiro conjunto é composto de regras de gerenciamento responsaveis em controlar

todo o processo de geracdo do plano. O segundo conjunto é responsavel pelas re-
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gras de selecdo de operadores abstratos e o ultimo conjunto de regras € responsa-

vel pela decomposicéo dos operadores.

4.1.2.1 Regras de Gerenciamento

O conjunto de regras de gerenciamento ou regras de geracdo de plano tém
como finalidade coordenar todo o processo de geracdo das sequéncias de contel-

dos do plano. Esse conjunto de regras € apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Conjunto de regras de gerenciamento do plano

Regras de Geragdo de Plano — RGP
Gerencia a montagem do plano, utilizando para isto as regras de selecéo de operadores
e de decomposi¢do de operadores.

RGPO1 | Se apilha de metas e a pilha de operadores estdo vazias, encerra a gera-
¢do do plano.
RGP02 | Se a meta ainda ndo foi contemplada, execute as regras de selecdo de
operadores (RSO) para obter o operador adequado para a meta.
RGPO03 | Se houver operadores abstratos no plano e a pilha de metas estiver vazi-
a, execute as regras de decomposicdo de operadores (RDO).

A primeira regra (RGP01) tem como objetivo finalizar o processo de gera-
¢do do plano, isso ocorre quando as pilhas de metas instrucionais e operadores
abstratos estiverem vazias. A segunda regra (RGP02) tem como objetivo esvaziar
a pilha de metas, para isso ela faz uso das Regras de Selecdo de Operadores
(RSO), que identifica os operadores abstratos que satisfazem as metas instrucio-

nais, removendo-as assim da pilha de metas.

A terceira e ultima regra (RGP03) ¢ acionada quando a pilha de metas esti-
ver vazia e se na pilha de operadores houver operadores abstratos a serem decom-
postos. Para executar esse procedimento as Regras de Decomposic¢édo de Operado-
res (RDO) sédo acionadas para selecionar os operadores primitivos que serdo utili-

zados pelo plano.
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4.1.2.2 Regras de Selecao de Operadores - RSO
O conjunto de Regras de Selecdo de Operadores (RSO) é responsavel por procurar
operadores abstratos que possam atender a meta instrucional. A tabela 4.4 mostra

todas as regras que sdo utilizadas para esta identificacao.

Tabela 4.4 - Conjunto de Regras para Selecéo de Operadores Abstratos

Regra Definicdo
RSO01 Tem como finalidade verificar se o operador atual atende a
meta do curso, caso positivo, remove a meta e faz uma reor-
denacdo dos operadores.
Verifica se 0 conceito X ndo esta presente na base de conhe-
RSO02a | cimento do estudante e se ele nunca foi visto, por meio do
operador Sabe(X;0). Se o retorno for verdadeiro o conceito
serd tratado pelo operador abstrato Aprender(X).
Verifica se o conceito X ndo esta presente na base de conhe-
RSO02b | cimento do estudante e se ele ja visto, por meio do operador
Sabe(X;0). Se o retorno for verdadeiro o conceito sera tratado
pelo operador abstrato ReAprender2(X).
RSO03a | Verifica se o valor do operador Sabe(X,Y) é menor que 0.7. Se
o retorno for verdadeiro o conceito sera tratado pelo operador
abstrato ReAprender1(X).
RSO03b | Verifica se o valor do operador Sabe(X,Y) é menor que 0.4. Se
o retorno for verdadeiro o conceito sera tratado pelo operador
abstrato ReAprender2(X).
RSO04a | Verifica se o valor do operador Sabe(X,Y) é maior que 0.7 e
se X foi visto nos ultimos seis meses. Se o retorno for verda-
deiro o conceito serd tratado pelo operador abstrato Resu-
mirl(X).
RSO04b | Verifica se o valor do operador Sabe(X,Y) é maior que 0.7 e
se X foi visto nos Gltimos dezoito meses. Se o retorno for
verdadeiro o conceito sera tratado pelo operador abstrato Re-
sumir2(X).
RSO04c | Verifica se o valor do operador Sabe(X,Y) é maior que 0.7 e
se X foi visto a mais de dezoito meses. Se o retorno for ver-
dadeiro o conceito sera tratado pelo operador abstrato Resu-
mir3(X).

A primeira regra (RSO01) é acionada quando for identificado o operador
que atenda a meta do curso. A partir dai o operador € inserido na lista de operado-
res e uma ligacdo é feita com a meta que foi atendida. Se, no final do processo,
nenhum operador for encontrado, um operador abstrato adequado sera inserido na
pilha. A escolha desse operador leva em consideracdo o estado cognitivo do estu-

dante e o seu histdrico de atividades.
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Para concluir a escolha do operador abstrato, o planejador compara o resul-
tado do literal Sabe(x,y) com os valores de referéncia que varia de 0 a 1 e o perio-
do (meses) que o conceito foi visto. Os periodos utilizados como referéncia foram
considerados com o objetivo de definir a necessidade de uma reviséo sobre o con-
tetdo ja visto pelo estudante, essas regras vdo de RSO02 a RSO04. Somente uma

regra serd executada durante um unico o ciclo de execug&o.

4.1.2.3 Regras de Decomposicado de Operadores — RDO

Apbs a criacdo da pilha de operadores, composta somente por operadores abstra-
tos que satisfizeram as metas instrucionais, € necessario que 0s mesmos sejam de-
compostos em operadores primitivos. Sabemos que os operadores primitivos sao

aqueles que representam o conhecimento no seu menor nivel de entendimento.

As regras de decomposicao de operadores (RDO) sdo divididas em dois sub-
conjunto, o primeiro é composto de regras de selecao de decomposicdo (RSD) que
tem como finalidade identificar quais regras do segundo sub-conjunto serdo utili-
zadas. Este subconjunto é composto por regras de geracdo da decomposicao
(RGD), que sdo os operadores primitivos a serem inseridos na pilha de operado-

res. Na tabela 4.5 estéo representados os dois subconjuntos da RDO.

A execucdo das regras presentes em RSD é simples, verifica-se qual
operador abstrato esta no topo da pilha (Aprender, ReAprender ou Resumir), ativa
a Unica regra valida que ira fazer a chama de RGD. Diferente das aplicacbes
anteriores, onde somente uma regra € ativada por vez, o sub-conjunto RGD ira

executar quantas regras forem necessarias para atender a decomposicao.
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Em uma definicdo mais detalhada de RGD, podemos dizer que as regras
RGDO0la e RGDO1b sédo utilizadas para apresentar o material instrucional que de-
fine o objeto de ensino. A diferenca entre elas é a densidade seméantica utilizada
na definicdo do objeto. Entenda-se por densidade semantica ao grau de complexi-
dade do material instrucional, e quanto maior a densidade, maior € o nivel de deta-
Ihamento e de informagdes do material. O mesmo ocorre para as regras RGD02a,
RGDO02b (explicar), RGD06a, RGDO06b (interpretar), RGD07a, RGDO7b (conclu-
ir), RGD08a, RGD08b (demonstrar) e RGD10a, RGD10b (complementar), mu-

dando somente os tipos de operador presentes nelas.

A regra RGDO03 tem a funcéo de identificar se 0 objeto de ensino possui um
sub-conceito, no caso em que isto ocorre a regra faz uma chamada RSO para que
0 operador abstrato correspondente possa ser identificado. O mesmo ocorre para a
regra RGDO05, porém esta verifica ser o objeto de ensino possui alguma especiali-

zag&o a ser apresentada.

As regras RGD04a, RGD04b e RGDO04c séo responsaveis pela identificacdo
da quantidade de objetos de ensino que podem exemplificar o conceito atual, sen-
do possivel encontrar até trés exemplos por objeto. Além de possuir um operador
que pode exemplificar, ha também a regra RGD11 que tem como finalidade bus-
car um objeto que possa apresentar resumo do contetdo atual. E, por fim, a regra
RGDO09 que tem como caracteristica apresentar o objeto de ensino e como objeti-

vo avaliar o conteudo ja apresentado.
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Tabela 4.5 - Conjunto de regras para decomposicdo de operadores Abstratos

Regras de Decomposi¢do de Operadores — RDO

Sub-regras p/ selecionar a decomposicéo

Sub-regras p/ gerar a decomposi¢do

Regras Operador Abstrato Regras Operador Primitivo
Para os operadores abstratos do Definir(objeto) com densidade seman-
. RGDOla | ..
tipo Aprender, as sub-regras a tica normal.
serem utilizadas s&o: RGDO1b Definir(objeto) com densidade seman-
RSD0O1 |RGDO0la, RGDO02a, RGDO03a, tica elevada.
RGD04a, RGDO05, RGD06a, RGDO2a Explicar(objeto) com densidade seman-
RGDO07a, RGD08a e RGD09. tica normal.
RGDO2b E_xpllcar(objeto) com densidade seman-
tica elevada.
Para os operadores abstratos do RGDO3 Se for sub-conceito do objeto, executar
tipo ReAprenderl as sub-regras a as regras RSO.
serem utilizadas sao: o ] .
RSD02a |RGDO0la, RGD02b, RGDO03, RGDO04a | Exemplificar(objeto) uma Unica vez.
RGD04b, RGD05, RGD06a, — -
RGD07a, RGDO08a, RGDO9 e|rgpoab Exemplificar(objeto) duas vezes, de
RGD10a. forma diferente.
Para os operadores abstratos do Exemplificar(objeto) trés vezes, de
. RGDO04c .
tipo ReAprender2, as sub-regras a forma diferente.
serem utilizadas sdo: RGDO5 Se houver especificacdo do objeto,
RSD02b |RGDO1b, RGDO02b, RGDO03, executar as regras RSO.
RGD04c, RGDO05, RGDO06b, Int tar(obiet densidad
RGDO7b, RGDO8b, RGDO09 e|RGDoga |!Mterpretar(objeto) com densidade se-
RGD10b. mantica normal.
Para os operadores abstratos do Interpretar(objeto) com densidade se-
. ; - RGDO06b At
tipo Resumirl, utilize o operador mantica elevada.
RSDO03a | primitivo MostrarLink(). Concluir(objeto) com densidade se-
RGDO07a .
mantica normal.
RGDO7b anc_IU|r(obJeto) com densidade se-
mantica elevada.
Para os operadores abstratos do Demonstrar(objeto) com densidade
. . o RGD08a -
tipo Resumir2, utilize a sub-regra semantica normal.
RSD03b | RGD11. RGDOSb Derrlon_strar(objeto) com densidade
semantica elevada.
RGD09 | Avaliar(objeto)
Para os operadores abstratos do Complementar(objeto) com densidade
. . RGD10a A
tipo Resumir3, as sub-regras a semantica normal.
RSDO03c | serem utilizadas séo: RGD10b Complementar(objeto) com densidade
RGD11, RGD02a e RGDO04a. semantica elevada.
RGD11 | Resumir(objeto)

4.1.3 Algoritmo do Planejador

Todos os processos descritos sobre a execucdo do agente Pedagogico sdo repre-

sentados no algoritmo da Figura 4.4. Para que o algoritmo seja executado corre-

tamente é necessario informar dois valores de entrada: a meta instrucional e o es-

tudante. O valor de entrada correspondente a meta instrucional sera utilizada pelo
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algoritmo para estabelecer qual é a meta a ser alcangada pelo plano a ser gerado e
a entrada referente ao estudante serd utilizada para buscar informagdes sobre o

estado cognitivo e o historico do estudante.

O primeiro procedimento a ser executado pelo algoritmo € a geracao de um
plano inicial, linha 1, composto pelo estado cognitivo do estudante e as metas ins-
trucionais a serem atendidas. Logo apds, na linha 2, uma estrutura de repeticdo é
iniciada, tendo como valores de referéncia as pilhas de operadores e de metas. En-
quanto a pilha de metas néo estiver vazia e a pilha de operadores nédo estiver livre
de operadores abstratos a geracdo do plano ndo € terminada. A regra que verifica

as pilhas é a RGPOL1.

Planejador(metalnstrucional, estudante)

{

plano = montaPlanolnicial(metalnstrucional, estudante);
Enquanto(pilhaOperadores!=vazio e pilhaMetas!=vazio) {

N

3 se (pilhaMetas !'= vazio) {
4 subMeta = selecionaMetaNTratada(pilhaVetas)
5 operador = selecionaOperador(subMeta);
6 insereOperador(operador);
7 Yelse {

8 opAbstrato=selecionaOperadorAbstrato(pilhaOperadores);
9 planoDecomposicao = Decompor(opAbstrato);

10 concatena(plano, planoDecomposicao);

11 %}

b
13 finaliza(Q);

Figura 4.4 - Algoritmo utilizado pelo planejador de contetido

Os cddigos compreendidos entre as linhas 3 e 6 sdo controlados pela regra
RGPO02 que tem como finalidade identificar e selecionar quais operadores abstra-
tos satisfazem as metas instrucionais presentes na pilha de metas. Esta regra sé é
executada caso a pilha de metas nédo estiver vazia. Se a pilha de metas estiver va-
zia, o algoritmo ird decompor os operadores abstratos que satisfizeram as metas,

linhas 8, 9 e 10, por meio da aplicacdo da regra RGP03. A cada operador decom-
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posto, o algoritmo reorganiza o plano gerado, realimentando a pilha de operadores

com os operadores primitivos encontrados.

Com a ativacgéo das regras RGP01, RGP02 e RGP03 todas as demais regras
apresentadas podem ser acionadas, isso dependera dos valores encontrados pelas

regras de geracdo do plano.

4.1.4 O Plano Gerado

Assim que o planejador encerrar a geracao do plano, ja é possivel apresenta-lo ao
estudante. Na Figura 4.5, apresentamos o exemplo de um plano gerado, utilizando
como meta instrucional o ensino do conceito Java. Foi considerado que o estado
cognitivo e o histdrico do estudante era vazio, ou seja, ndo havia informagées que

pudessem modificar a forma como o plano fosse gerado.

Ao final da geracdo do plano, todos os operadores primitivos necessarios
para apresentar 0 curso estdo armazenados em uma sequéncia légica. Para enten-
der melhor a leitura do plano, observe o texto abaixo que descreve o plano de en-

sino do conceito Java, de forma resumida.

“Os objetos de ensino html, poo, servlet, heranca e polimorfismo
sdo apresentados por quase todos os operadores presentes em
RDO, em uma seqiiéncia normal, ja o objeto Java recebe uma
pausa em sua apresentacdo. A partir do operador complemen-
ta(Java) até o exemplifica(Java) sdo apresentados objetos em ni-
vel de especificacdo do Java, depois desta especificacdo o plano

retoma a apresentacdo do objeto Java ja entrando nas fases de e-
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xemplificacdo, interpretacdo, conclusdo, demonstracdo e avalia-

¢do.”
N N N N N N
I define(html) I explica(html)l exempliﬁca(html)l Interpreta(html) I Conclui(html) I demonstra(html) l avalia(html)
v v v |4 v v
N N N N N N
define(poo) I explica(poo)l exempliﬁca(poo)l Interpreta(poo) I Conclui(poo) | demonstra(poo) I avalia(poo)
v v v |4 V
N N
define(java) I explica(java) Icomplementa(java)
4 4
N N N N N
deﬂne(servlet)lexplica(serwetlexemphﬁca(serviet] Interpreta(sendet)| Conclui(serviet) |demonstra(serviet1 avalia(servet)
| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 vV
N N N N N N
define(her) I explica(her)l exemplifica(her) l Interpreta(her) I Conclui(her) | demonstra(her) | avalia(her)
v v v |4 4 V
N N N N N N
define(poli) I explica(poli)l exemphﬁca(poll)] Interpreta(poli) I Conclui(poli) | demonstra(poli) I avalia(poli)
|4 |4 |4 |4 | 4 vV
N N N N
exemplifica(java) l Interpreta(java) I Conclui(java) | demonstra(java) avalia(java)

V V V
Figura 4.5 - Seqiiéncia de um plano de curso gerado pelo planejador

Mesmo disponibilizando o curso sequencialmente organizado, o sistema
SIMEDUC apresenta uma grande evolucdo no que diz respeito ao atendimento
personalizado do estudante, pois a geracdo dos planos € individualizada para cada
estudante, ou seja, conforme a meta do curso e 0s conhecimentos prévios do estu-
dante um plano diferente é gerado. A Figura 4.6 apresenta uma tela do protétipo,
onde ¢ listado parte do plano gerado pelo planejador, contendo o operador primi-
tivo e o conteido do objeto de ensino. No prototipo ainda ndo foram incluidos os
conteddos descritivos dos objetos de ensino, somente o titulo do objeto, os rela-

cionamentos essenciais e a meta do curso.



76

2} SimEduc - Ambiente do Aluno - Microsoft Internet Explorer - ||E|fz|

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda f
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8 - 1 ) = P CA. = - | 1 s
Q- © HRABG Pred s =E-JH B
T R — —_
Endereco ﬂ_‘] http:fflocalhostisimjusuario_indesx. php bl Ir Links **

SsIMEDUC

Demonstragdo de Html

0 objeto com codige 102 demonstra o objeto com codigo 28 - com finalidade pedagdgica de exercicio,

Avaliando Html

O objeto com codigo 110 avalia o objeto comn codigo 28 - com finalidade pedagdaqica de exercicia,

Definicdo de POO
0 objeto com codigo 126 define o objeto com codigo 124 - com finalidade pedagdgica de texto narrativa,

Explicando POO

O objeto com codigo 133 explica o objeto com codigo 124 - com finalidade pedaagdgica de simulagdo.

Figura 4.6 - Tela com a sequiéncia de contetddos do curso a ser estudado

4.2 Agente Assistente Reativo

Apbs a geracdo do plano de curso, 0 mesmo estara disponivel para ser apresentado
ao estudante, esta tarefa € realizada pelo agente Assistente, foco deste trabalho.
Além de apresentar o plano, o agente devera ser capaz de identificar dificuldades
e promover alteracdes de como o curso sera mostrado, com o intuito de estimular
a continuidade do estudante, auxiliar na superacao de suas limitacGes e, para aque-
les estudantes que apresentarem um desempenho maior do que esperado, avancar

Nno Curso.

Verificar como o estudante estd evoluindo no processo de ensi-
no/aprendizagem via Web néo é uma tarefa facil, pois envolve varios fatores co-
mo, por exemplo, limitagdo nos recursos computacionais para identificar com pre-
cisdo as dificuldades de interpretacdo, o baixo desempenho nas avaliagdes, entre
outros. Por outro lado, ha aqueles estudantes que apresentam alto desempenho e o

processo normal do curso pode deixa-los desmotivados a continuar no curso. Um
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dos recursos mais utilizados para obter informacg6es sobre o desempenho do estu-
dante € a observagédo do seu desenvolvimento no decorrer do curso. Esse processo
oferece informag6es que sdo analisadas e tem como intuito identificar suas possi-
veis dificuldades e/ou sucessos durante a aprendizagem (FERREIRA & LOPES,

2004).

Para Vassileva (1995) as informacgdes observadas durante a navegagdo do
estudante pode identificar fatores que sdo externos ao processo de ensino e possi-
veis de serem identificados. Para monitorar estes fatores, Vassileva (1995) propde
a criacé@o de operadores que possam interagir com o estudante, promovendo assim
ajustes no plano em tempo de execucéo, possibilitando a personaliza¢do do plano.
Segundo Drummond (1989) a hipdtese de que planos sdo conjuntos totais ou par-
cialmente ordenados de operadores ¢ muito limitador: os planos devem informar
acOes e ndo serem responsaveis por defini-las. Drummond entende que um plano
n&o deve ser visto como uma seqiiéncia e sim como uma especificacdo de reacoes.
E com esta visdo que o agente Assistente foi projetado e utiliza o plano gerado
para dirigir as reagdes no sentido de fazer com que a meta do curso seja satisfeita.
Cabe ao agente Pedagdgico a geracdo deste plano, conforme mencionado no sub-

capitulo 4.1, que sera utilizado pelo agente Assistente.

Podemos notar que a arquitetura do agente Assistente apresentada na Figura
4.7, compartilha as bases de dados presentes no agente Pedagdgico, séo eles: mo-
delo do estudante, histérico do estudante e base pedagogica, sendo que as bases de
dados do estudante sdo atualizadas pelo agente Assistente. Este compartilhamento
tem como objetivo centralizar as informagGes obtidas por meio da navegacdo do

estudante, possibilitando assim um processo de personalizacdo mais eficiente. A
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base de dados “regras de reacdo” tem o papel de armazenar as regras de reacdo
que podem ser definidas pelo professor/autor ou instanciadas na criagcdo do agen-
te. Outra funcionalidade apresentada na arquitetura € a interacdo direta com o es-
tudante, na qual ha troca de informacdes, o agente apresenta o plano e 0 usuério
fornece dados por meio da navegacdo. Os dois algoritmos presentes na arquitetura

sdo explicados com maiores detalhes nos proximos subcapitulos.

Modelo do Hlstorlco
Estudante EStudante

Agente Assistente ConheCImentos

Algoritmo de Algoritmo de éQ§
Simplificacdo Reacéo
A

A

Sequéncia de

Conteudo
Base Regras de
Pedagdgica Reacdo

Figura 4.7 - Arquitetura do Agente Assistente Reativo

4.2.1 Reatividade no Plano

O plano de curso gerado pelo planejador apresenta repeticdes sistematicas de ope-
radores e objetos de ensino, como € apresentado na Figura 4.5, por exemplo: o
operador define() aparece seis vezes e 0 conceito Java oito vezes cada. Esta repe-
ticdo ocorre de forma natural durante a geracdo do plano, mas ndo é aconselhavel

ou até mesmo possivel trabalhar com reatividade em estruturas que apresentam



79

varias opc¢Oes de acdo, por oferecerem varias alternativas de acgdes, dificultando

assim o gerenciamento das acOes aplicadas.

Para que 0 agente Assistente possa promover a reagdo € necessario que em
sua estrutura ndo ocorram as repeticGes de objetos e operadores apresentadas no
plano gerado pelo agente Pedagdgico. Esse problema foi resolvido por meio da
reestruturacdo do plano, criando duas novas estruturas: a pilha de objetos de ensi-
no, na qual os objetos de ensino séo representados sem suas repetigdes e a pilha de
operadores que armazena os operadores utilizados na gerac¢ao do plano. Durante a
reorganizacao a ordem em que 0s objetos e 0s operadores aparecem € respeitada.
A tabela 4.6 apresenta estas duas novas estruturas, tendo como origem o plano

apresentado na Figura 4.5.

Tabela 4.6 - Simplificacdo do plano de curso gerado

Plano gerado na Pilha de Objetos de |Pilha de Ope-
Figura 1 ensino radores
Define(\Var/op) (\Var/op) Define()
Explica(Var/op) (poo) Explica()
Exemplifica(Var/op) (java) Exemplifica()
Interpreta(\Var/op) (servlet) Interpreta()
Conclui(Var/op) (heranca) Conclui()
Demonstra(Var/op) (polimorfismo) Demonstra()
Avalia(Var/op) Complementa()
Define(poo) Avalia()
Conclui(java)

Demonstra(java)

Avalia(java)

O agente Assistente tem como estratégia aplicar todos os operadores, pre-
sentes na pilha de operadores, sobre a pilha de objetos, porém somente um opera-
dor sera ativado por vez. O controle da aplicagdo ou ndo do operador sobre um
determinado objeto se da pela presenca de uma marcacdo no objeto, isso se faz

necessario para memorizar quais operadores ja trataram o objeto. A marcagédo é
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adicionada no momento em que 0 objeto é apresentado ao estudante. Para contro-
lar as marcacOes dos objetos foi criada uma lista auxiliar simples, que ndo exige
nenhum controle de organizacdo. A Figura 4.8 apresenta a estratégia que possibili-
ta esta reatividade que consiste em retirar o objeto a ser apresentado ao estudante,
linha 3 da Figura 4.8, e a partir deste ponto testar qual regra sera ativada, lem-
brando que somente uma Unica regra podera ser satisfeita a cada ciclo de execu-
cdo.

O primeiro teste, linha 4, verifica se o estado do estudante € vazio, ou seja, 0
curso ainda ndo foi iniciado sendo a primeira vez que informacGes sdo recebidas
do estudante, por isso ndo sera verificado a existéncia do objeto e nem a presenca
do operador que o trata, as acdes aplica e atualiza serdo imediatamente aplicadas.
A acdo aplica tem como funcédo apresentar o objeto de ensino por meio do opera-
dor que esté livre de marcagdo, apds a apresentacao o objeto recebe a marcacao de
que ja foi tratado por esse operador, possibilitando que outros operadores que da
aplicacdo prévia do operador sejam liberados. Outra acdo presente é a atualiza
que modifica 0 modelo do estudante memorizando quais objetos ja foram visto
por ele. Estes dados sdo armazenados na base de dados histdrico do estudante, a-

presentado na arquitetura do agente.

Os testes realizados da linha 7 até a linha 22 tém como funcao aplicar os o-
peradores livres do objeto de ensino, entenda por operador livre aquele operador
que tiver seus pré-requisitos satisfeitos, ou seja, todos os operadores que 0s ante-
cedem ja foram apresentados, se isso for verdade a acdo aplica sera executada
com o operador atual e o estado do estudante sera atualizado. Ao executarmos to-

dos os passos da estratégia sem aplicar qualquer reatividade e obtermos o esvazi-
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amento da pilha de objetos, linha 30 da Figura 4.8, o curso sera apresentado nor-

malmente, conforme foi gerado.

O que promove a diferenca entre as duas formas de apresentar o plano é a
capacidade do agente Assistente de re-apresentar ou omitir a apresentacao de cer-
tos objetos, com a finalidade de promover o reforgo na aprendizagem ou avangar
no curso para os estudantes com nivel de conhecimento elevado. Estas reagdes
ocorrem simplesmente modificando a marcagéo dos operadores nos objetos, como
é mostrado nas linhas 27 e 29 da Figura 4.8 por meio da funcdo modificaMarca-
¢Oes que consulta na base de dados “regras de reagdo” os parametros a serem uti-

lizados no objeto de ensino atual.

O exemplo de reatividade utilizado na estratégia verifica se o aluno foi ava-
liado, se todos os operadores foram aplicados, linha 25, e qual foi o resultado da
avaliacdo, linhas 26 e 28. Nesse caso, as avaliagdes que apresentarem baixo de-
sempenho irdo ativar as regras responsaveis por rever o objeto, linha 27, e para as
avaliacOes que apresentarem resultados acima do esperado irdo promover um a-

vanco no plano, linha 29.

O professor/autor podera informar os pardmetros a serem utilizados pelo a-
gente reativo, que passa a desconsiderar os valores internos de referéncia, entre as
possiveis acOes de reatividade aplicadas a um plano de ensino, que podem ser ori-
entadas pelo professor, ha aquelas que tém como finalidade a revisdo do objeto,
sugestdes de materiais de apoio ou de avancar no plano. A tabela 4.7 apresenta a
insercdo de parametros que deverdo ser aplicados em avaliacGes de baixo desem-
penho, neste caso somente os operadores definir, interpretar e concluir deverdo ser

reapresentados. E possivel utilizar qualquer um dos operadores no processo, desde
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que eles estejam presentes no plano de ensino gerado e armazenados no banco de

dados regras de reacéo, apresentado na arquitetura da Figura 4.7.

estadoEstudante = vazio;
assistente(objetos,operadores)

objetoAtual = retiraOjeto(objetos)

se estadoEstudante == vazio
aplica(objetoAtual, “operador?);
estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

O WNEO
~

7 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==
8 aplica(objetoAtual, “def”);
9 estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

10 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==“def”
11 aplica(objetoAtual, “exp’);
12 estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

13 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==“def;exp”’
14 aplica(objetoAtual, “exe”);
15 estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

16 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==“def;exp;exe’
17 aplica(objetoAtual, “int”);
18 estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

20 aplica(objetoAtual, “ava’);
21 estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

22 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==“todos’
23 objetoAtual=retiralObjeto(objetos);
24  estadoEstudante = atualiza(objetoAtual)

25 se objetoAtual == avaliacéoEstudante e operador ==“todos”
26  se resultadoAvaliacao == “abaixo do esperado’

27 estadoEstudante = modificaMarcacbes(revisar);

28 se resultadoAvaliacao == “acima do esperado’

29 estadoEstudante = modificaMarcagbes(avancar);

30 se objetos = vazio
31 fim execucgéo;

19 se objetoAtual presente no estadoEstudante e operador ==“def;exp;exe;int”

Figura 4.8 - Estratégia para o Agente Assistente

A partir do resultado da avaliacdo, o professor/autor podera indicar uma sé-

rie de agBes prioritarias do agente Assistente. Na proposta atual as a¢6es disponi-

veis sdo: reaplicar operadores para promover o reforco de aprendizagem ou ante-

cipar a aplicacdo de operadores para promover um avango na apresentacao do

plano. Estas regras juntamente com mensagens de alertas propostas por Musa

(2001), podem ser combinadas formando uma rede de plano (DRUMMOND,

1989), que se assemelha com uma rede de Petri, a ser executada.
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Tabela 4.7 - Parametros para o Operador Avalia

Operadores de reagéo

Resultado da Avaliagdo

Baixo Desempenho Definicédo
Interpretacéo
Tipo de reacdo Conclusao

Reviséo do objeto
Reapresentar o objeto de ensino
utilizando somente os
operadores indicados

Nos testes atuais, consideramos a pontuacdo da avaliagcdo o fator principal
da reacdo, levando em conta 0 modelo Fuzzy de avaliacdo. Os valores das faixas
de reacdo foram definidos a partir de dados empiricos, sendo que posteriormente
poderdo ser ajustados. A tabela 4.8 descreve de forma resumida as possiveis for-

mas de reacdes utilizando a avaliagdo como referéncia.

Tabela 4.8 - Reacdes previstas pelo Agente Assistente

Reac0es sobre o operador Avalia(objeto)

Condigdo para a
acédo

Acéo

Descrigéo

Se avaliagdo menor
que 0.3

Remover as marcacoes
exp, exe, int e ava do
objeto

O objeto de ensino passa a estar livre para novamente ser
explicado, exemplificado, interpretado e avaliado, poden-
do utilizar os mesmos contetdos ou buscar novos conteu-
dos apontados pelo professor/autor.

Se avaliacdo maior
ou igual 0.3 e menor
que 0.5

Remover as marcacoes
exe, int e ava do obje-
to

A reagdo sera executada pelos operadores de exemplifi-
cacdo, interpretacdo e avaliacdo.

Se avaliacdo maior
ou igual 0.5 e menor
que 0.7

Remover as marcacoes
exe e ava do objeto

Os operadores exemplificar e avaliar estardo disponiveis
para a reagao.

Se avaliacdo maior
ou igual 0.7 e menor
que 0.9

Nao execute nada

Segue o plano normalmente.

Se avaliacéo
maior ou
igual 0.9

Atualiza as marcagoes
def, exe e int no pro-
ximo objeto.

Ap0s buscar o proximo objeto ele é atualizado com as
marcagdes dos operadores definir, exemplificar e inter-
pretar. Com estas marcagdes presentes no objeto estes
operadores ndo serdo executados.

As alteragdes na apresentacdo do plano de curso utilizando o agente Assis-

tente, no sistema SIMEDUC, simulando manualmente os valores das avaliacdes,
apresentaram resultados satisfatorios, demonstrados no subcapitulo 4.3 que trata

da implementacdo. Os objetos que apresentaram baixos indices na avaliacdo fo-
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ram re-apresentados ao estudante. Para avaliacfes que apresentaram indices con-
siderados satisfatérios continuou-se a apresentacdo do plano em sua sequéncia
normal e para objetos que apresentaram avalia¢es acima do limite estabelecido a
reacao proporcionou ao estudante um avango no curso, buscando evitar a utiliza-
cao de operadores que tratam de conceitos considerados basicos para o nivel do

estudante, identificado pela avaliagao.

4.3 Detalhes de Implementacéo

O SIMEDUC é composto por varias aplicacGes que podem ser executadas como
aplicacdes Web, e portanto, suas implementacdes devem utilizar linguagens desti-
nadas para este fim. O agente Assistente foi implementado em PHP (CONVER-
SE, 2003) e Java (BIGUS & BIGUS; 2002), linguagens que possibilitam criar in-
teracOes dinamicas via Web. As bases de dados utilizadas para o armazenamento
do plano de ensino, como também suas reacGes, foram implementadas em MyS-

QL (SUEHRING; 2002).

A implementacdo do agente foi dividida em trés mddulos, o primeiro con-
siste em reorganizar o plano de curso gerado pelo agente Pedagdgico, tarefa que
exige um processamento maior com banco de dados, implementado em Java, es-
pecificamente com aplicacdes Servlets/MySQL. O segundo mddulo, considerado
0 mais simples, tem como funcéo receber do professor/autor os parametros a se-
rem aplicados ao objeto de ensino e armazena-los. O terceiro e ultimo mdédulo
consiste em apresentar o plano de curso ao estudante, esperando promover alguma
reacdo, os dois Gltimos mddulos foram implementados em PHP/MySQL. Essas

implementacdes sdo mais detalhadas nos proximos subcapitulos.
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4.3.1 Reorganizando o Plano para a Reatividade
O plano de curso gerado pelo agente Pedagogico apresenta repeti¢fes sistematicas
de objetos de ensino e operadores, como foi mencionado no subcapitulo 4.2. Para
remover estas repeticdes e, a0 mesmo tempo, garantir que estas modificagdes ndo
alterarem a sequéncia estabelecida pelo agente, 0 agente Assistente cria uma nova
estrutura de dados que sera utilizada para armazenar o plano, removendo 0s obje-
tos de ensino que se repetem. Essa nova estrutura é formada por duas bases de da-
dos, sendo a primeira destinada a armazenar os objetos de ensino e suas marca-

ces e a segunda para os operadores.

O processo de remogéo das repeticdes tem inicio quando o agente Pedago-
gico tiver encerrado a geracdo do plano e o estudante inicia-lo pela primeira vez.
A Figura 4.9 apresenta a tela do SIMEDUC na qual séo listados os cursos gerados
para o estudante. Caso o estudante escolha um curso que ele ainda ndo tenha ini-
ciado, o agente Assistente ird gerar um plano que corresponda ao plano original.
Na implementacdo foi utilizada duas estruturas de repeti¢cOes, apresentadas na Fi-
gura 4.10, a primeira repeticdo tem como objetivo garantir que todos 0s objetos do
plano original sejam tratados. Ao receber o objeto de ensino o0 agente armazena-o
na tabela objetosreativos e abre a segunda estrutura de repeticdo com o objetivo de
remover as repeticdes dos objetos. Dentro do laco de repeticdo é armazenado na
tabela passosreativos os operadores selecionados para apresentar o objeto de ensi-

no atual.

A tabela passosreativos € utilizada para armazenar os operadores primitivos
do plano e suas marcacdes, utilizadas para verificar se o operador ja foi ativado ou

ndo, conforme apresentado no subcapitulo 4.2.1.
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Figura 4.9 - Tela do menu dos cursos disponiveis para o estudante

while (plano_encontrado == plano_atual){
objeto_encontrado = RSPassos.getlnt(*'codigoObjetoConceito™);
stmtloop.executeUpdate("INSERT INTO objetosreativos SET
codigoPlano="+plano_encontrado+",
codigoObjetoConceito="+objeto_encontrado);

while (objeto_encontrado == objeto_atual){
stmt.executeUpdate(""INSERT INTO passosreativos SET
codigoPlano="+plano_encontrado+",
codigoObjetoConceito="+objeto_encontrado+",
codigoObjeto="+objeto_operador+",
operador ="+operador_encontrado+", status=0");

}
}

Figura 4.10 - Parte do cddigo fonte que possibilita a remogéo das repeticdes

Assim que o agente verificar que o plano resumido foi totalmente gerado, o
curso passa a estar disponivel e aguardando a navegacao do estudante com a fina-

lidade de receber informacdes que possam promover alguma reatividade.

4.3.2 Inserindo Parametros para a Reatividade
Com o objetivo de oferecer um sistema que possa promover reacfes de varias

formas possiveis, foi implementada uma rotina para receber do professor/autor os
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parametros de reacdo dos objetos. Como citado no subcapitulo 4.2.1, as reacdes

serdo ativadas conforme o retorno do operador avalia().

A Figura 4.11 apresenta a tela do SIMEDUC destinada ao professor/autor,
que mostra quais cursos estdo disponiveis e a opgao para inserir os parametros de

reatividade, em destaque na figura.

4} simEduc - Ambiente do Aluno - Microsoft Internet Explorer —10] =]
Arquivo  Editar  Exjbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | ?,'
g B - . A NG 3o b T |
Q-O MRAGW PO =E-]H 3
Endereca I@:ﬂ http: flocalhastsimfusuario_indesx. php j Ir | Links **
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Apresentando curso Reativo - PLANO GERAL
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Htrnl Cligue em um dos cursos ao lado para apresenta-lo
Servlet
Pardrmetros pf
Reatividade
Retornar
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Figura 4.11 - Tela inicial da apresentacéo dos cursos para o professor/autor

Assim que o professor/autor escolher a opcdo para definir os parametros, se-
ra apresentado a ele uma segunda janela, Figura 4.12, na qual séo solicitadas as

seguintes informagdes:

e Plano de curso: ele devera informar qual curso deseja estabelecer as

regras de reacdo. Todos 0s objetos desse curso serdo tratados pelas

regras aqui estabelecidas.

e Tipo de avaliacdo: para qual nivel do resultado da avaliacdo as re-

gras deverdo ser aplicadas. Os valores que definem os niveis das
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avaliacdes foram definidos de modo intuitivo sendo que posterior-
mente poderdo ser ajustados. Nessa implementacdo séo considerados

trés niveis: baixo desempenho, satisfatoria e acima do esperado.

e Abrangéncia da reacdo: aqui devera ser informado quais objetos de
ensino serdo tratados pela reatividade. Um plano instrucional é com-
posto por varios objetos de ensino, quando ocorre a avaliacdo ela re-
torna o resultado somente para o objeto avaliado, se o profes-
sor/autor considerar necessario ele poderd sugerir que a reacdo a-
branja um numero maior de objetos. Abrangéncia pode ocorrer em

um objeto ou em todos os objetos do plano.

e NUmero de operadores: esta opcdo define quais operadores deverdo
ser aplicados ou desabilitados durante a reacdo. E por meio dessa in-
formacdo que as marcac6es dos operadores primitivos sdo modifica-

das.

No exemplo apresentado na Figura 4.12 o professor/autor esta configurando
0 curso Java, que seré revisado caso a avaliacdo de baixo desempenho seja identi-
ficada e esta revisdo ocorrera nos dois proximos objetos, nesse caso os dois ante-
riores, e por meio da alteracdo das marcagOes de trés operadores, que ndo seréo

mais utilizados pelos objetos.

Apos definir os parametros iniciais o professor/autor devera escolher quais
serdo os operadores responsaveis pela reatividade, ao clicar no botdo correspon-
dente, uma nova janela sera apresentada trazendo as definigcdes estabelecidas ante-

riormente e solicitando a marcacdo dos respectivos operadores, Figura 4.13. Nesse
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exemplo os operadores a serem utilizados sdo: define, interpreta e demonstra. A

qualquer momento pode-se alterar esses parametros ou remové-los.
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Figura 4.12 - Defini¢éo inicial dos parAmetros para promover a reatividade

Os parametros de reacdo sdo armazenados na base de dados regras de rea-

cdo apresentada na arquitetura do agente. Na implementacdo foram utilizadas du-

as tabelas para realizar este processo.
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Figura 4.13 - Tela que define quais operadores deverao ser utilizados na reacéo.

4.3.3 Apresentacao Reativa do Plano

Com o plano reorganizado e os parametros de reacdo armazenados, 0 agente As-
sistente j& possui todas as informagfes necessarias para apresentar o plano de cur-
so reativo. Todo esse processo é transparente ao estudante, ou seja, ndo é percep-
tivel para quem esta navegando que had um controle ou ajustes sendo feitos em

tempo de visualizagdo do curso.

A estratégia de personalizacdo do curso tem inicio a partir do momento em
que o estudante entra no sistema SIMEDUC. Apds a confirmacgéo do login o agen-
te verifica quais os planos de cursos foram gerados para esse estudante, Figura

4.9, disponibilizando-os para navegacéo.

Conforme foi apresentado na estratégia de personalizacdo no subcapitulo

4.2.1, o inicio da apresentacdo do plano consiste em verificar o modelo do estu-



91

dante, caso seja a primeira vez que 0 curso esteja sendo visualizado, modelo vazi-
0, 0 sistema apresenta o curso a partir de seu inicio. Se o agente verificar os obje-
tos de ensino que ja foram apresentados ele devera continuar a apresentagdo a par-

tir do ultimo objeto apresentado.

Para exemplificar a aplicacdo da estratégia de personalizacdo proposta, uti-
lizamos como exemplo a visualiza¢do do curso Elementos Basicos da programa-
cdo Orientada a Objetos - POO. A Figura 4.14 traz uma sequéncia parcial desse
plano de curso, na qual os objetos de ensino estdo sendo apresentados pelos ope-
radores definir, explicar, interpretar, concluir, demonstrar e avaliar. A apresenta-
cdo desses operadores consiste em aplicar as regras da estratégia, na qual os ope-
radores somente serdo apresentados se as suas condicdes previas forem satisfeitas

e, portanto, disponiveis para serem apresentados, linhas de 5 a 24 da Figura 4.8.

An‘:imte dDAlunD

SIMEDUC

Apresentando o curso Reativo - PLANO GERAL

PAGIMA PRIMCIPAL

{_ursos DisPoniveis APresentanclo o {_urso [ scolhido - F lementos Basicos

é‘?;;entos RV Definigio de Instancia
Cervlat O objeto com codigo 425 define o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de texto narrativo.

Explicando Instancia
O objeto com codigo 428 explica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de simulagéo.

Exemplificando Instancia
O objeto com codigo 452 exemplifica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de simulagdo.

Interpretacio de Instancia

O objeto com codigo 462 interpreta o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de avaliagdo
propria

Concluindo Instancia

O objeto com codigo 474 conclui o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de avaliagéo
propria

Demonstracio de Instancia
O objeto com codigo 493 demonstra o objeto comn codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Avaliando Instancia
O objeto com codigo 507 avalia o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

|@ ’_ ’_ ’_ ’_ ’_ |h-J Inkranet local v
Figura 4.14 - Apresentacgéo parcial do curso Elementos Béasicos
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Ao continuar a apresentacdo do curso, o operador avalia(), em algum mo-
mento, sera aplicado e o seu resultado sera verificado pelo agente Assistente com
0 intuito de aplicar alguma regra de reacao que seja satisfeita pelo valor retornado,
estratégia de personalizagdo nas linhas 25, 26 e 28 da figura 4.8. Na implementa-
cao utilizamos trés niveis de avaliagdo como referéncia para promover a reagao.
Cada nivel identificado utiliza um pardmetro diferente de reag&o, o professor/autor
podera modificar alguns desses parametros, especificados no subcapitulo 4.3.2.
Segue abaixo a definicdo de cada nivel da avaliacdo e seus valores iniciais de rea-

tividade.

Tabela 4.9 - Parametros de referéncia para a reatividade

Curso: Elementos Basicos
Abrangéncia da reacdo: Todos 0s objetos

I N° de operadores envolvidos: trés
Avaliagéo de

Baixo Desempenho Operadores desabilitados:

define, interpreta e demonstra.

Ndo ha& parametros definidos pelo profes-
sor/autor, utilizando valor padréo.
Abrangéncia da reacdo: Proximo objeto

Avaliacdo Satisfatoria

Avaliacéo

0 H .
Acima do Esperado N° de operadores envolvidos: um

Operador desabilitado: interpreta

eAvaliacdo de baixo desempenho: sera feita uma revisdo dos objetos ja

apresentados, como padrédo os objetos serdo todos reapresentados.

eAvaliacdo satisfatoria: todos os objetos de ensino apresentados serdo con-
siderados ja satisfeitos e marcados como ja apresentados, liberan-
do, com isso, a possibilidade de apresentacdo dos proximos objetos

de ensino.
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eAvaliacdo acima do esperado: sera oferecido ao estudante a possibilidade
de avancar no plano omitindo a aplicagéo de alguns operadores.
Como padrao esta sendo considerado como avango no plano a libe-
racdo da aplicacdo dos operadores interpreta e demonstra, que no
exemplo apresentado na Tabela 4.9, foi alterado para desabilitar

somente um, o interpreta.

A seguir, iremos apresentar a seqliéncia de execucao da implementacéo para
esclarecer melhor o processo reativo, porém antes precisamos saber quais foram
0s parametros alterados que orientam a reatividade e com esses valores em mente,
verificarmos se a execucéo e a aplicacdo das regras de reagédo estdo corretas. Para
0 curso em questdo utilizamos como valores de referéncia os dados apresentados
na Tabela 4.9. Estes valores foram inseridos na base de dados conforme as especi-

ficacOes apresentadas no subcapitulo 4.3.2.

Vamos considerar que na primeira avaliacdo o estudante tenha obtido como
resultado um baixo desempenho, pelos parametros apresentados na Tabela 4.9 o
processo de reacdo devera fazer uma revisdo com todos os objetos de ensino apre-
sentados por meio da reaplicacdo dos operadores define, interpreta e demonstra. A
Figura 4.15 mostra 0 momento em que a avaliacdo de baixo desempenho foi iden-
tificada, aqui simulamos por meio de uma opgéo a ser escolhida na janela, e a Fi-
gura 4.16 mostra 0 mesmo plano ja com a reacgdo aplicada, utilizando somente 0s
operadores definidos pelo professor/autor, esse processo é descrito na estratégia

de reatividade da Figura 4.8 na linha 27.
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{_ursos DisPoniveis APresentanclo o {_urso [ scolhido - F lementos Basicos

Elementos Basicos
[els)

Java

Metodos

Defini¢do de Instancia
O objeto com codigo 425 define o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de texto narrativo.

Explicando Instancia
O objeto com codigo 428 explica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de simulagio.

Exemplificando Instancia
O objeto com codigo 457 exemplifica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Interpretacgdo de Instancia

O objeto com codigo 462 interpreta o objeto com codigo 423 - cormn finalidade pedagdgica de avaliagéo
prapria

Concluindo Instancia

O objeto com codigo 474 conclui o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de avaliagio
prapria

Demonstragdo de Instancia
O objeto com codigo 493 dermonstra o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Links para avaliacdoy Baixo desempenhoySatisfatéria Acima do esperado
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Figura 4.15 - Retorno da avaliacdo de baixo desempenho
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Java

Metodos

Explicando Instancia
O objeto com codigo 428 explica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de simulagéo.

Exemplificando Instancia
O objeto com codigo 457 exemplifica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Concluindo Instancia
O objeto com codigo 474 conclui o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de avaliagio
prapria

Avaliando Instancia
O objeto com codigo 507 avalia o objeto com codigo 423 - corm finalidade pedagdgica de exercicio.

& N O O O 4
Figura 4.16 - Reacao no plano aplicando a revisdo de objetos

No proximo exemplo, o estudante obteve o nivel de avaliacdo satisfatorio e
com este resultado o plano é atualizado e todos os objetos de ensino sdo marcados
como ja apresentados e os proximos objetos do plano s&o habilitados e apresenta-
dos, com todos os seus operadores. Esse exemplo esta sendo demonstrado por

meio das Figuras 4.17 e 4.18.
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An‘:imte dDAlunD

sIMEDUE

Apresentando o curso Reativo - PLAND GERAL

{_ursos DisPoniveis APresentanclo o {_urso [ scolhido - F lementos Basicos

Elementos Basicos
[els)

Java

Metodos

Defini¢do de Instancia
O objeto com codigo 425 define o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de texto narrativo.

Explicando Instancia
O objeto com codigo 428 explica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de simulagio.

Exemplificando Instancia
O objeto com codigo 457 exemplifica o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Interpretacgdo de Instancia

O objeto com codigo 462 interpreta o objeto com codigo 423 - cormn finalidade pedagdgica de avaliagéo
prapria

Concluindo Instancia

O objeto com codigo 474 conclui o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de avaliagio
prapria

Demonstragdo de Instancia
O objeto com codigo 493 dermonstra o objeto com codigo 423 - com finalidade pedagdgica de exercicio.

Links para avaliacdo: Baixo desempenho (SatisfatériayAcima do esperado

i€ [T T [ e mtemet 4
Figura 4.17 - Retorno da avaliagcéo satisfatoria

simepuU™ .
Apresentando o curso Reativo - PLANO GERAL
{_ursos DisPoniveis APresentanclo o {_urso [ scolhido - F lementos Basicos
E'gc")“e”t“ Basicos Definigdo de Polimorfismo
Java O objeto com codigo 329 define o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de texto narrativo.
Metodos
Explicando Polimorfismo
O objeto com codigo 336 explica o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de simulagio.
Exemplificando Polimorfismo
O objeto com codigo 359 exemplifica o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de simulagdo.
Interpretagdo de Polimorfismo
O objeto com codigo 366 interpreta o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de avaliagio
prapria
Concluindo Polimorfismo
O objeto com codigo 377 conclui o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de avaliagio
prapria
Demonstragdo de Polimorfismo
O objeto com codigo 393 demonstra o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de exercicio.
] LT e wtemet /4

Figura 4.18 - Visualizacéo da continuagdo normal do plano.

O ultimo exemplo é similar ao processo realizado na avaliagdo do tipo satis-
fatdria, a diferenca é que o professor/autor definiu que neste curso os estudantes

que apresentarem um desempenho acima do esperado ndo necessitam da aplicacao
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do operador interpreta, por isso, na continuacdo do plano o objeto que é tratado
por este operador ndo serd apresentado, a continuacdo do plano apos a aplicacdo
dessa reatividade € mostrada na Figura 4.19. Esse procedimento que avanga no

plano é demonstrado na estratégia de reatividade na linha 29 da Figura 4.8.

- An‘:imtedDAlunD
SIMEDU PN
PAGINA PRIMCIPAL
Apresentando o curso Reativo - PLAND GERAL
{_ursos DisPoniveis APresentanclo o {_urso [ scolhido - F lementos Basicos
E'gc")“e”t“ Basicos Definigéio de Polimorfismo
Java O objeto com codigo 329 define o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de texto narrativo.
Metodos
Explicando Polimorfismo
O objeto com codigo 336 explica o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de simulagéo.
Exemplificando Polimorfismo
O objeto com codigo 359 exemplifica o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de simulagio
Concluindo Polimorfismo
O aobjeto com codigo 377 conclui o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de avaliagdo
prapria
Demonstragdo de Polimorfismo
O aobjeto com codigo 393 demonstra o objeto com codigo 327 - com finalidade pedagdgica de exercicio.
] [T T T [ [a mtemet /4

Figura 4.19 - Plano apresentado apds a avaliagdo acima do esperado

Todos os testes realizados, modificando os parametros de reacdo, obtiveram
sucesso, o plano de curso foi visualizado varias vezes e conforme os resultados da
avaliacdo os objetos de ensino foram dispostos para apresentacdo de forma dife-
rente, conforme especificado pelo professor/autor ou pelas definicdes padrbes do

agente.



Capitulo 5

Concluséao e Perspectivas Futuras

Como resultado deste trabalho tem-se uma proposta para o gerenciamento
automatico de apresentacdo dos contetdos presentes nos cursos destinados a

Educacao a Distancia apoiada na Web.

A abordagem utiliza técnicas de IA possibilitando que a apresentacdo dos
cursos possa ser ajustada conforme as interagdes dos estudantes. A técnica
demonstra-se inovadora no que diz respeito a adaptacdo do curso aos estudantes e
a aplicacdo de preferéncias pedagdgicas definidas pelo professor/autor. A
abordagem faz uso de uma arquitetura multiagente, na qual os agentes executam
as suas tarefas e os resultados sdo compartilhados, possibilitando assim uma

integracdo total do sistema.

Este trabalho foi desenvolvido com base no sistema SIMEDUC, que possui
caracteristica de STI, utilizando como objeto principal de atuacdo as informacdes
presentes no plano de curso gerado pelo Agente Pedagogico. A geracdo do plano é
baseada em técnicas de planejamento instrucional para ambientes dindmicos. A
manipulacdo do plano por parte do Agente Assistente consiste em aplicar técnicas
de reatividade para ajustar a apresentacdo do plano conforme as caracteristicas de

navegacdo do estudante. As regras para a reatividade sdo pré-definidas na
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arquitetura do Agente Assistente, com a possibilidade de insercdo de alguns
parametros de ativagdo por parte do professore/autor, viabilizando assim uma

maior personalizacdo das reagdes nos cursos.

Procurou-se nessa proposta fornecer ao SIMEDUC maior interatividade
com o estudante através da observacdo dos resultados nas avaliagfes. Qualquer
que seja o resultado obtido pelo estudante, o Agente Assistente ird verificar a
possibilidade de aplicar uma reacdo, com o objetivo de motiva-lo durante o
processo ensino/aprendizagem. Essas reag0es consistem em promover uma
revisdo dos conteudos nos quais 0s estudantes apresentarem dificuldades de
interpretacdo ou resumir partes dos préximos contetdos a serem apresentados,
levando em consideracdo o alto desempenho dos estudantes. O agente possuiu a
capacidade de alterar essas reacdes, ou seja, se for aplicado a reagéo que resume o
plano e o estudante apresentar dificuldades nos objetos futuros, a proxima reacdo
do agente seré de ajustar a apresentacdo do plano para o nivel em que o estudante

Se encontra.

Tais funcionalidades atribuem ao sistema uma participacdo direta no
processo de ensino/aprendizagem, oferecendo ao estudante um tratamento
personalizado, dindmico e de forma transparente. Consideramos que, a partir
disso, o aluno possa encontrar motivagdo para continuar 0 curso, pois a

apresentacdo do curso acompanhara o seu nivel de entendimento.

E importante mencionar a importancia de extensdes futuras para o trabalho
proposto. Inicialmente, o Agente Assistente deveria receber mais funcionalidades,

possibilitando assim maiores interagfes com o estudante.
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Para isto, podem-se considerar a inclusdo de mensagens de retorno para 0s
estudantes e professores/autores, possibilitando assim uma melhora nos
diagndsticos das dificuldades apresentadas pelos estudantes. Essas mensagens
seriam definidas na criacdo do curso, porém, essa tarefa ir4 agregar maior
complexidade a criagdo do curso, jd que a quantidade de mensagens pode ser

consideravelmente grande.

Outra extensdo poderia ser a implementacdo de uma ferramenta de autoria
que ofereca facilidades na inclusdo dos contetdos instrucionais no SIMEDUC e,
ao mesmo tempo, tenha op¢Oes avangadas para gerenciar novas acoes dos agentes

presentes na arquitetura.

A avaliagdo também é um fator que deverd receber atencdo em
implementacdes futuras, possibilitando que o professor/autor possa elaborar
questdes de forma livre e que as mesmas sejam aplicadas aos estudantes por meio

de avaliagdes dindmicas, respeitando o nivel de conhecimento de cada estudante.

A utilizacdo de sistemas que utilizem técnicas de personalizacdo tem muito
a contribuir para a area da Educacdo, pois oferece aos professores e estudantes a
oportunidade de promoverem uma interagdo dentro do processo ensi-
no/aprendizagem nédo oferecidos ou desenvolvidos nos modelos tradicionais de

ensino.
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