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Resumo

Muitos sistemas de educacao a distancia nao levam em consideracao caracteristicas
particulares do estudante, utilizam as mesmas estratégias pedagogicas e seqiliencias de
conteudo para todos os estudante. No entanto, ambiente de educacao a distancia devem
introduzir adaptatividade como uma das suas principais caracteristicas. Para que isto
seja possivel, deve-se considerar os problemas de planejamento instrucional e defini¢ao
modelo do estudante. O primeiro problema permite gerar uma sequéncia de contetdo
especifica para cada estudante e o segundo problema prove informacoes necessarias para
lidar com adaptatividade. Técnicas de planejamento em Inteligéncia Artificial tém sido
utilizada para determinar a sequéncia de ag¢oes instrucionais. A tecnologia de Workflow
tém sido utilizada para gerenciar estes sistemas. Por tanto, este trabalho apresentar um
sequenciador de conteido adaptativo, que utiliza algoritmos genéticos e um modelo do
estudante baseado taxionomia do objetivos educacionais e em estilos de aprendizagem.

Palavras chave: Inteligéncia Artificial, Algoritmos Genéticos, Planejamento instru-

cional, Tecnologia de Workflow



Abstract

The course in distance learning can be customized taking in to account the specific
characteristic of each student. This means that the learning environment has adaptativity.
So, in order to develop adaptative systems of distance learning, it is necessary to consider
the problems: instructional planning and the student model. The first problem allows
to generate a specific sequence of content for each student and the second one provides
the necessary information to cope with adaptativity. Planning techniques in Artificial
Intelligence have been successfully used for determining the sequence of instructional
actions. The Workflow technology has been used for the management of these systems.
Then, this work presents an adaptative instructional planning and a student model based
on Taxonomy of Educational Objectives and learning styles.

Keywords: Artificial Intelligence, Genetic Algorithm, Instructional Planning, Workflow
technology
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Capitulo 1

Introducao

A educacao é um componente de fundamental importancia para vida social moderna,
tanto na concepgao do desenvolvimento de habilidade e competéncias que o mercado
exige, quanto na formagao de cidadaos e seres humanos sacidveis. A educagao a distancia
(EAD) aparece neste contexto como uma forma de aumentar a oferta de educacao a
populacao, uma vez que, nessa modalidade de ensino, as relagoes de tempo e espaco sao
transformadas, pois o estudante faz o curso no tempo que lhe é disponivel.

Sao caracteristicas essenciais da EAD, segundo Sizilio|66]: a) atendimento a uma po-
pulagdo estudantil dispersa geograficamente; b) Utilizagao de mecanismos de comunicagao
multipla; ¢) Elaboragao de materiais didaticos realizada por especialistas de cada area; d)
Desenvolvimento, no estudante, de habilidades para o trabalho independente e para um es-
forgo auto-responsavel; e) Formalizagao de vias de comunicagao bidirecionais e frequentes;
f) Garantia de permanéncia do estudante em seu meio cultural e natural; g) Combinagao
da centralizacao da producgao com a descentralizagao do processo de aprendizagem:;

Dentre os mais diversificados instrumentos que viabilizam a EAD sejam eles escritos
ou audiovisuais, verifica-se que a World Wide Web (WWW), também chamada web,
tem um potencial enorme em fornecer materiais ricos em conhecimento. Este recurso
tecnologico permite a integracgao de texto, imagem, som e video em documentos que podem
ser disponibilizados em qualquer lugar, a qualquer hora e com atualizagao automética.
Isto traz novas possibilidades & tecnologia da educacao, principalmente no que se refere a
criagao de materiais didaticos mais eficientes e a personalizagao do ensino |7].

Outro destaque da web é a capacidade de promover a bilateralidade em EAD. Sig-
nifica que, além de colocar materiais instrucionais & disposi¢ao dos estudantes localizados
em espagos fisicos diversos, possibilita que este tenha um acompanhamento e orientacao
pedagogica de um especialista através de comunicagao sincrona ou assincrona.

A partir do momento que se percebeu na web uma plataforma poderosa para de-
mocratizacao do conhecimento, o nimero de pesquisas e o desenvolvimento em EAD
aumentaram substancialmente, surgindo sistemas para educacgao a distancia apoiada em

Web(EADW) e/ou mediado por computador reforgado pelo questionamento da eficiéncia



pedagogica do sistema educacional convencional.

As atividades proporcionadas pelo uso de comunicacao mediada pelo computador per-
mitem ao estudante uma compreensao mais imediata e profunda do mundo em que vive,
enriquecendo a formacao de conhecimento em vérias areas de estudo|54].

No entanto, segundo Sizilio|66] constata-se que os sistemas de educagao a distancia tém
estruturas estaticas e pré-definidas, nao levando em consideragao que cada estudante tem
limites individuais. Este modelo esta sendo substituido por ambientes flexiveis, capazes
de oferecer caminho proprio para cada perfil pessoal do estudante. No entanto, para que
isto ocorra, existe a necessidade de que o tutor, seja este computacional ou humano, possa
monitorar os dados do estudante e direcionar atividades de acordo com tais dados.

Segundo Sizilio[66], o conjunto individual de dados a ser acompanhado de cada estu-
dante deve abranger: (i) todas as atividades executadas pelo estudante, (ii) o resultado
de todos os exercicios praticados; e (iii) as informagoes temporais associadas a cada ativi-
dade e a cada exercicio. Um outro dado de fundamental importancia nesta observacao
é a avaliacao. A partir desta, pode-se selecionar diferentes conteiidos. Assim, visando
auxiliar o desempenho do estudante no curso e, conseqiientemente, o melhor aprendizado
sao definidas estratégias mais adequadas de desenvolvimento de atividades.

Um desafio nesta area de pesquisa é o desenvolvimento de aplicagoes educacionais
avancadas e apoiadas na web, que possam oferecer algum grau de inteligéncia e adaptativi-
dade por considerar os dados mencionados acima e também dados relativos ao contetdo, a
forma de apresentacao do contetdo e a estratégia de ensino empregada. A adaptatividade
em ambientes de EAD deve ocorrer nao apenas através das interagoes entre o ambiente e
o estudante, mas principalmente, através da consideracao das caracteristicas particulares
de cada estudante em relagdo ao processo de ensino/aprendizagem propriamente dito.
Entao, entende-se por adaptatividade o processo de ajustamento do ambiente de ensino
ao estudante considerando todas estas caracteristicas. Na maioria dos ambientes de EAD,
a organizacao do contetudo é estética e pré-definida, realizada antes mesmo de conhecer
os estudantes, no sentido de que a sequéncia e a apresentacao do contetido sao as mesmas
para todos os estudantes, pois a introdugao de adaptatividade é uma tarefa dificil.

O conteudo, em geral, é organizado de forma manual por algum especialista no dominio
do contetido. Entretanto, para se obter ambientes adaptativos no sentido acima, o con-
tetdo e sua apresentacao devem ser determinados para cada estudante individualmente,
devendo portanto, ser uma tarefa automéatica. Na verdade, deve-se planejar o contetudo e
sua apresentacao de forma personalizada para cada estudante. As pesquisas na area de
planejamento instrucional tém contribuido fortemente para o desenvolvimento de ambi-
entes de EAD adaptativos, pois o principal objetivo destas tem sido propor ferramentas
(planejadores) capazes de produzir seqiiéncias de contetdo e de apresentagao de conteudo,
que considerem diferentes aspectos do estudante e do processo de ensino/aprendizagem.

O desenvolvimento destas ferramentas esta baseado, em geral, nas técnicas de plane-



jamento em Inteligéncia Artificial(IA). Desta maneira, uma sequéncia de contetudo ¢é vista
como uma sequéncia de acoes (atividades) instrucionais . Além disso, quando estas se-
qliéncias sao adaptadas a cada estudante em particular tem-se o planejamento instrucional
adaptativo. Um planejador instrucional adaptativo em EAD supode, principalmente, um
modelo do estudante e um conjunto de ac¢oes instrucionais, além do contetido e do mate-
rial didatico digital associado ao conteiido. No contexto deste trabalho, o termo "agoes
instrucionais"é interpretado como uma estratégia pedagogica a ser empregada com estu-
dante.

O modelo do estudante é um instrumento que contém e formaliza dados do estudante
considerados relevantes para o processo ensino/aprendizagem. Como mencionado anteri-
ormente, em geral, tem-se considerado apenas dados sobre atividades do estudante, resul-
tados obtidos em exercicios e avaliagao. Entretanto, observa-se que existem outros dados
mais significativos como as preferéncias do estudante em relagdo ao material didatico
(defini¢oes, exemplos, exercicios, etc.), a forma de apresentagao do material (visual, tex-
tual, grafica, etc.) e a capacidade cognitiva do estudante em relagdo ao conteido a ser
aprendido. A consideracao destes outros aspectos permite propor um ambiente de ensino
mais proximo ao estudante e, conseqiientemente, resultados mais promissores.

Entretanto, tais dados envolvem também aspectos psicologicos. Por isso, tem sido
tao dificil propor teorias e ferramentas definitivas que possam definir e determinar tais
aspectos para cada estudante. Além disso, sao aspectos dindmicos, isto é, podem ser
alterados a medida que o estudante avanga (ou ndo) em niveis cognitivos e outros. A
teoria de estilos de aprendizagem tem sido utilizada como um modelo para identificar a
forma como um estudante prefere aprender|29]|. Nesta teoria, tipos de estilo de aprendiza-
gem podem ser identificados através de um questionério a ser respondido pelo estudante.
Assim, preferéncias relativas ao tipo e forma do conteiido podem ser identificados, entre
outras.

A Taxionomia dos Objetivos Educacionais, comumente denominada de Taxionomia de
Bloom, tentam identificar agoes relacionadas ao contexto educacional (a¢oes instrucionais)
que melhor se adequem a certas capacidades cognitivas. De acordo com esta teoria, esta
capacidade cognitiva é hierarquica e dividida em niveis que ocorrem durante um processo
de aprendizagem. Assim, seria possivel definir as acOes instrucionais mais adequadas para
cada nivel. Desta maneira, identificado o nivel cognitivo do estudante, seriam utilizadas
apenas acoes relativas a este nivel até que fosse possivel seguir para um préximo nivel que
envolveria um grau de dificuldade maior, mas para o qual o estudante estaria apto.

A aplicagao da taxionomia de Bloom em planejamento instrucional adaptativo deve
considerar a possibilidade de selecionar material didatico adequado as agoes instrucionais.
Esta nao é uma tarefa facil uma vez que os autores de curso ou contetido para EAD nao
adotam uma forma padronizada para a construcao de materiais didaticos digitais.

Tanto os estilos de aprendizagem quanto a taxionomia de Bloom tém sido largamente



questionadas|28, 43, 55|, sendo que os estilos de aprendizagem para muitos pesquisadores
nao sao considerados comprovados|30]|, entretanto, também tém sido utilizadas em am-
bientes de ensino tradicional e em EAD. Mas, ressalta-se a possibilidade de introduzir
adaptatividade em ambientes de EAD através do uso destas teorias, pois contém infor-
magoes relevantes sobre o processo de ensino/aprendizagem que permitem definir um
modelo de estudante consistente e um conjunto de ac¢oes instrucionais abrangente.

Assim, o planejamento instrucional adaptativo tem como finalidade a determinagao
de seqiiéncias adaptativas de contetdo, utilizando um modelo de estudante e um conjunto
de agoes instrucionais. Entao, para cada estudante, o planejador instrucional adaptativo
deveria propor a sequéncia de acoes instrucionais mais adequada ao estudante.

Diferentes técnicas e tecnologias tém sido utilizadas no desenvolvimento destes plane-
jadores. Como ja mencionado planejamento em Inteligéncia Artificial ¢ uma das técnicas
utilizadas em varias propostas de planejamento instrucional|60]. Desde que o resultado do
planejador é uma sequéncia (plano) de agoes e esta pode ser entendida como um processo
de Workflow, esta tecnologia se mostra apropriada para definigao, execucao e gerencia-
mento desta sequéncia. Na verdade, recentemente esta tecnologia tem sido proposta para
definigao e administragao de todo ambiente de EAD[66, 21]. Assim, devido as similari-
dades entre planejamento e Workflow, é possivel desenvolver planejadores que ja contam
com uma ferramenta para execucgao do plano.

Um outro aspecto a ser ressaltado é que o problema de planejamento envolve um grande
ntumero de agoes, hd uma grande combinacao destas e, portanto, um grande espaco de
busca. Sendo assim, a utilizacao de planejamento genético pode melhorar a busca por esta
sequéncia, pois utiliza o paradigma de algoritmos genéticos que é considerado adequado

para este tipo de busca.

1.1 Objetivos

Assim, esta pesquisa propoe um planejador instrucional adaptativo que utiliza os niveis
cognitivos e as agoes instrucionais propostos na taxionomia de Bloom e um modelo de
estudante baseado na teoria de estilos de aprendizagem Felder-Silverman. Técnicas de
Planejamento em Inteligéncia Artificial, Algoritmos Genéticos e a tecnologia de Workflow
sao empregados no desenvolvimento da proposta.

Cita-se como objetivos especificos deste trabalho:
e A defini¢do de um modelo de estudante;

e Proposta e desenvolvimento de uma nova arquitetura para o ambiente de EAD
SIMEDUC|23] através das integragoes do planejador proposto e do modelo do estu-

dante;



ot

1.2 Estrutura da dissertacao

No segundo capitulo, sao apresentadas as teorias sobre aprendizagem que servem de
base para a definicao do modelo do estudante e também do conjunto de agoes instrucionais.
Assim, descreve a Taxionomia de Bloom ou Taxionomia dos Objetivos Educacionais e
algumas aplicacoes desta em ambientes de EAD. Em seguida, apresenta-se a teoria sobre
Estilos de Aprendizagem, alguns dos principais modelos desta teoria e também o uso em
EAD.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos teoéricos e técnicas utilizadas no desen-
volvimento do planejador instrucional adaptativo, Planejamento em Inteligéncia Artificial,
Planejamento Instrucional, Planejamento Genético e Workflow, bem como a aplicagao
destas no desenvolvimento de planejadores e ambientes de EAD.

O quarto capitulo descreve o planejador instrucional adaptativo proposto, que foi
dividido em duas partes planejador de contetdo e planejador de estratégias pedagogicas.
A primeira parte contém o médulo de conversao das relagoes dos conceitos do contetdo
(mapa conceitual) em Workflow e a segunda contém o modelo do estudante e o planejador
genético que determina a sequéncia de apresentacao, ou seja, neste trabalho chamada de
sequéncia de estratégias pedagogicas. Também sao apresentados os experimentos e testes
realizados.

A integracao do planejador proposto e do modelo do estudante definido ao ambiente de
EAD SIMEDUC é apresentada no quinto capitulo, onde se define uma nova arquitetura
para esta ambiente. Finalmente, no sexto capitulo apresentam-se as conclusoes deste

trabalho, limitacoes, dificuldades e as propostas de novos trabalhos futuros.



Capitulo 2
Teorias de Ensino e Aprendizagem

Neste capitulo, sao descritas as correntes tedricas de ensino aprendizagem que serviram
de base para definicao do modelo do estudante e das atividades instrucionais a serem
aplicadas ao estudante de acordo com o seu perfil. A func@o primordial desta revisao
bibliografica é proporcionar uma reflexao sobre estratégias de aprendizagem bem como de
estilos de aprendizagem, que acredita-se serem de relevante importancia no processo de
adaptacgao do conteudo as caracteristicas do estudante.

A segao 2.1 apresenta uma descrigao sobre Taxionomia dos Objetivos Educacionais,
também conhecida como Taxionomia de Bloom, e o seu uso no planejamento de aulas e
cursos. Na secao 2.2 sao apresentados os estilos de aprendizagem, definigoes e modelos.
Nesta secao foi dada maior énfase ao Modelo de Felder e Silverman, por ser o modelo

utilizado neste trabalho.

2.1 Taxionomia de Bloom

Durante a Convencao da Associacao Americana de Psicologia em 1948, foi formado um
grupo, composto por educadores nos Estados Unidos, liderado por Benjamin Bloom, que
eventualmente tomaram para si a tarefa de classificar os objetivos educacionais. Bloom|§]
descreve objetivos educacionais como uma formulacao explicita das mudancas que, se es-
pera, ocorram nos estudantes mediante processos educacionais. A intencao do grupo era
desenvolver um quadro teoérico de referéncia, que facilitasse a comunicacao entre exami-
nadores, oportunizando a troca de idéias e materiais sobre avaliagao e estimular a pesquisa
na area. Para tal, a forma mais eficaz para o desenvolvimento deste quadro seria através
de um sistema de classificagao de objetivos.

Bloom|8] ressalta que a taxionomia destina-se a ser uma classifica¢do dos comporta-
mentos esperado do estudante - modo em que os estudantes devem agir, pensar, ou sentir
como resultado de sua participacao em alguma unidade de ensino - e nao uma classificacao
de metodologias de ensino, modos de relacionamentos de professores com estudantes ou

diferentes tipos de ensino empregados.



2.1.1 Taxionomia dos Objetivos Educacionais

O estudo, realizado pelo grupo liderado por Bloom, teve seu inicio por volta de 1948
através de reunices. O campo de estudo foi dividido em trés dominios: o cognitivo, o

afetivo e o psicomotor|§].

e Cognitivo - Inclui aqueles objetivos vinculados & memoria ou a recognicao e ao

desenvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais;

e Afetivo - Inclui objetivos que descrevem mudancas de interesse, atitudes, valores,

desenvolvimento de apreciacoes e ajustamento adequado;

e Psicomotor - Dominio baseado nas habilidades, ligada as acoes fisicas .

Em 1956 um trabalho mais completo sobre o dominio cognitivo foi finalizado, propondo
uma classificacao de varios niveis do dominio cognitivo que podem ser alcancados pelo
estudante. Essa classificagao deu origem a Taxionomia dos Objetivos Educacionais como
um suporte para classificagao do que é esperado ou planejado que o estudante aprenda
como resultado de uma atividade educacional.

De acordo com o grupo, estes objetivos trabalham como norteadores em sala de aula,
influenciando o trabalho do professor em relagao ao que se propoe ensinar aos estudantes.
Normalmente, o termo mais utilizado para a Taxionomia do Objetivos Educacionais é
Taxionomia de Bloom, por Benjamin Bloom ser o autor mais conhecido.

O termo Taxionomia, no Dicionario da Lingua Portuguesa Michaelis, significa "Estudo
dos principios gerais da classifica¢do cientifica"(i.e, classificagdo do seres vivos na biolo-
gia, classificacdo das palavras na gramatica, etc). Este, ainda, apresenta como variantes
os termos "taxonomia"e "taxinomia". No trabalho de Bloom, o objeto de classificacao
correspondeu aos objetivos educacionais|[67].

O dominio cognitivo inclui aqueles objetivos vinculados & memoria ou recognicao e ao
desenvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais [8|. Seis niveis foram identifi-
cados para o dominio Cognitivo, conforme pode ser visto na Tabela 2.1 .

Dos seis niveis do dominio cognitivo, apenas aplicagao nao é dividido em subcatego-
rias. Os niveis da Taxionomia de Bloom apresentam estrutura cumulativa e hierdrquica.
Hierarquica por que as classes de objetivos sao arranjados na ordem de aumento de com-
plexidade, ou seja, partindo do mais simples (conhecimento) ao mais complexo (avalia¢ao).
Cumulativa, pois cada nivel utiliza as capacidades adquiridas nos niveis anteriores. Com
isto, é assumido que o dominio de uma categoria mais simples é pré-requisito para uma
mais complexal3].

Uma das principais criticas & Taxionomia de Bloom se d& quanto ao uso da palavra
"hierarquia". Segundo Kreitzer|44| os objetivos de conhecimento ndo formam uma hi-

erarquia, visto que, por exemplo, certas demandas para o nivel conhecimento sao mais



Tabela 2.1: Taxionomia de Bloom no Dominio Cognitivo

Taxionomia de Bloom
Area Cognitiva

Niveis Objetivos capacidades a adquirir

Conhecimento | lembrar informacoes sobre: definir, descrever, distinguir,
fatos, datas, palavras,teorias, rotular, listar, memorizar,
métodos, classificagoes, identificar,ordenar
lugares, regras, critérios, reconhecer, reproduzir etc.
procedimentos etc.

Compreensao | entender a informagao ou o classificar, converter, descrever,
fato, captar seu significado, discutir, explicar, generalizar,
utiliza-la em contextos identificar, inferir, interpretar,
diferentes. prever, reconhecer, redefinir,

selecionar, situar, traduzir etc.

Aplicagao aplicar o conhecimento em aplicar, construir, demonstrar,
situacoes concretas escrever, ilustrar, interpretar,

operar, praticar, preparar,
programar, resolver, usar etc.

Anélise identificar as partes e suas analisar, calcular, comparar,
inter-relacoes discriminar, distinguir, examinar,

experimentar, testar, esquematizar,
questionar etc.

Sintese combinar partes nao compor, construir, criar,
organizadas para formar um desenvolver, estruturar, formular,
todo modificar, montar, organizar,

planejar, projetar, etc.

Avaliagao julgar o valor do conhecimento | avaliar, criticar, comparar,
defender, detectar, escolher,
estimar, explicar, julgar, selecionar
etc.

complexas que certas demandas para anélise e avaliacao. Assim como, avaliacdo nao é

mais complexa que sintese, pois sintese envolve avaliacao.

Segundo Starr|68], a Taxionomia de Bloom nao se destina a ser um modelo de como

o ser humano aprende, no entanto, Bloom|8] diz que a classificagdo proposta é mais que

uma ferramenta de medicao, e serve como:

e Uma linguagem comum a cerca de objetivos de aprendizagem que facilite a comu-

nicacao entre pessoas, temas e niveis de ensino.

e Meio para determinar a congruéncia entre os objetivos educacionais, atividades e

unidades de avaliacao de curso ou curriculo;

e Um panorama do alcance dos objetivos educacionais, tanto em largura e quanto em

profundidade de um curso ou curriculo;




Starr|68], apresenta uma proposta onde tenta proporcionar uma melhor compreensao

e a aplicagao da Taxionomia de Bloom, fazendo as seguintes observagoes:

e Taxionomia de Bloom pode ser vista como consistindo de trés meta-niveis: (a) Mem-
orizagao e Entendimento basico(Nivel Iniciante); (b) Utilizar e aplicar de forma com-

petente (Nivel Intermediério); e (c¢) Projetar ou Criar e Criticar (Nivel Avancado);

e Dentro de cada um destes Meta-niveis, sdo encontradas duas fases: (a) a produgao
de um instrumento de aprendizagem e (b) uma explicagdo ou andlise do que é

produzido, conforme descrito na Tabela 2.2;

Tabela 2.2: Estrutura de Meta-Niveis da Taxionomia de Bloom

Fase dentro dos Meta Niveis
Meta Nivel Produgao Ezxplicacao
Iniciante Reconhecimento | Compreensao
Intermediario Aplicacao Analise
Avangado Sintese Avaliagao

Com isto, ainda segundo Starr[68], um estudante matriculado em curso prossegue
através de cada um desses niveis quando introduzido em um novo conceito. Por exemplo,
dado o curso de programacao, na etapa de iniciante, sao desenvolvidas atividades que
priorize a memorizagao do conceito "IF", exigindo que o estudante apenas regurgite a
definicao e, em uma segunda etapa, explique o que é um "IF"com suas proprias palavras.
No Nivel intermediério, o estudante pode aplicar(reproduzir) a compreensao do conceito
para especificar instancias; Isto é seguido pela habilidade de analisar como a particular
instancia do conceito trabalha ou relaciona-se com experiéncias do mundo real em termos
de caracteristicas. No Nivel avancgado, sintese é alcancada quando o estudante é capaz de
produzir uma nova instancia do conceito, através da habilidade de avaliar a qualidade da

instancia do conceito.

2.1.2 Aplicacao da Taxionomia de Bloom

Segundo Krathwohl|43|, a Taxionomia de Bloom tem sido utilizada na classificagao de
objetivos curriculares e teste de itens para mostrar a profundidade, a falta de profundi-
dade dos objetivos e como os objetivos se acomodam dentro dos seis niveis do dominio
cognitivo. Em grande parte dos casos, a analise destes itens tem mostrado que as ativi-
dades instrucionais aplicadas ao cotidiano estao muito focadas em atividades que exigem
apenas o reconhecimento e a recordagao das informagoes, objetivos presentes no mais
baixo nivel do dominio cognitivo, o nivel do conhecimento.

Diante disto, com a utilizacao da Taxionomia de Bloom tem-se buscado desenvolver

atividades instrucionais que estejam presentes em todos os niveis do dominio cognitivo e
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realizem a ligagao entre o que esté sendo ensinado na sala de aula e a forma como avaliar
o que estd sendo aprendido pelo estudante.

Tradicionalmente, os cursos sao descritos utilizando listas de topicos, sem prover qual-
quer informacao sobre o nivel de especialidade a ser alcangado pelo estudante durante os
topicos. Quando um toépico é apresentado com o nivel cognitivo segundo a taxionomia
de Bloom, permite ao professor estimar o tempo exigido e as estratégias de ensino que
o ajudarao a alcancar o nivel de aprendizado proposto para o topico. Assim, por exem-
plo, através da especificacao dos objetivos educacionais através dos niveis cognitivos pode
facilitar a selecao do livro texto e também a preparacao do material de aula com alta
confianca e efetividade. A seguir é apresentado como a Taxionomia de Bloom pode ser

utilizada no planejamento de cursos|68].

Exemplo de Aplicagao da Taxionomia de Bloom

Utilizando a taxionomia de Bloom, os objetivos que descrevem as consequéncias de
um processo de ensino/aprendizagem como resultado de uma atividade instrucional é
usualmente formados por dois termos: (a) o tema do conteado e (b) descricao do que
é para ser feito com ou para o conteido. Assim, a declaragdo de objetivos tipicamente
consistem de um nome - tema do contetdo - e um verbo - processo cognitivo.

Suponha um conjunto de tépicos de um curso de programagao em Java, dado por Pro-
jeto Orientado a objetos, I/O e Ciclo Editar/Compilar /Executar. A Tabela 2.3 apresenta
um conjunto de topicos utilizando Taxionomia de Bloom para determinar os objetivos
educacionais e o nivel cognitivo. Claramente, esta especificacao prové mais informagoes

sobre o que seré ensinado, os objetivos a serem alcangados e como avaliar.

Tabela 2.3: Plano de curso através da Taxionomia de Bloom
Ao final do curso o estudante devera ser habil em:

1. Explicar Projeto Orientado a objetos como um mecanismo para
tratamento de problemas complexos, bem como, facilitar a programagao
em grupo e o reuso de codigo|Nivel de Compreensaol;

2. Aplicar operagoes basica de I/O para diferentes tipos de

dados [Nivel de Aplicagaol;

3. Analisar o Ciclo Editar/Compilar/Executar e aplicé-lo este no
desenvolvimento de programas [Nivel de Analise];

A Tabela 2.4, no entanto, apresenta o mesmo conjunto de topicos na forma tradicional
de planejar um curso, nao utilizando a Taxionomia de Bloom. Note que ha apenas uma
repeticao destes topicos, sem especificar objetivos e diretrizes para o aprendizado destes.

Segundo Starr|[68|, pela instituigdo destes niveis, o instrutor cria um documento de
especificagao ttil, no qual pode ser utilizado para: (a) Projetar objetivos de aprendizagem
que va ao encontro as necessidades dos estudantes e das avaliagoes e (b) a tarefa de engajar

o estudante em nivel apropriado ao seu estado cognitivo.
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Tabela 2.4: Plano de curso (Tradicional)
Topicos a serem cobertos:

1. Projeto Orientado a objetos;

2. 1/0;

3. Ciclo Editar/Compilar/Executar;

O processo desenvolvido para aplicacao da Taxionomia de Bloom por Starr, segue as

seguintes etapas:

e Identificar/Selecionar os topicos a serem abrangidos e que podem ser obtidos de

uma cole¢ao de recursos.

e Para cada topico, considerar o conhecimento e, por sua vez, decidir qual é o mais
alto nivel cognitivo do dominio do conhecimento que todos os estudantes devem

alcangar apos completar o curso.

Para determinar qual sera o nivel cognitivo que um dado topico ira alcangar é levado
em consideracao a profundidade desejado para o topico. Pois esta distribuigao de niveis
cognitivos através dos topicos depende da complexidade de cada topico e, provavelmente,

ird exibir algum grau de variabilidade dentro do curso.

Taxionomia de Bloom Revisada

No processo de revisao da Taxionomia de Bloom|8| foi levado em consideracao recentes
avangos na literatura educacional e psicolégica. Na época da publicagao da Taxionomia de
Bloom original, o processo de ensino, tanto no planejamento curricular quanto nas ativi-
dades instrucionais, era influenciado pelas Teorias de Aprendizagem Behaviorista. Desde
a sua publicagao, pesquisas educacionais e psicolégicas tém testemunhado a introducao
de algumas teorias e abordagens de aprendizagem que torna o estudante mais conhecedor

e responsavel pela sua propria aprendizagem, cogni¢ao e pensamento. Teorias como[43|:

e Construtivismo: onde o estudante assume ser construtor do seu proprio conheci-

mento;

e Aprendizagem Auto-regulada: é a capacidade para usar e desenvolver conhecimento,

habilidades e atitudes em diferentes contextos.

e Meta cogni¢ao: é o conhecimento acerca dos diferentes tipos de estratégias para

aprender, pensar e resolver problemas;

A mais notavel mudanca na Taxionomia de Bloom Revisada é a mudanca de uma di-
mensao para duas dimensoes. Como apresentado anteriormente, a declaracao de objetivos

instrucionais consiste tipicamente do nome - temas do contetido - e do verbo - descri¢ao
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do que é para ser realizado com o conteido, ou seja, o processo cognitivo envolvido.
Como pode-se observar na Tabela 2.3, onde é utilizado a Taxionomia de Bloom Original,
o dominio do conhecimento envolve tanto o tema quanto o nivel cognitivo. Na taxiono-
mia de Bloom Revisada os componentes tema e verbo sao separados em duas dimensoes:

Dimensao do Conhecimento e Dimensao do nivel cognitivo.

Dimensao do Conhecimento

Na Taxionomia revisada a dimensao do conhecimento contém quatro categorias ao
invés de trés como na Taxionomia de Bloom original. Trés delas incluem o contetido
da subcategoria da taxionomia original, mas foram reorganizadas. Os novos nomes para
estas trés categorias sao: Factual, Conceitual e Procedural. A quarta nova categoria,
Conhecimento Metacognitivo, fornece uma distingao que nao era amplamente conhecida
na época em que a taxionomia original foi desenvolvida. Conhecimento metacognitivo
envolve conhecimento sobre cognicao em geral, assim como, consciéncia e conhecimento

acerca do proprio nivel cognitivo. A seguir cada uma destas categorias é descrita.

1. Conhecimento Factual:
Os elementos béasicos que o estudante deve saber para se familiarizar com a disciplina
e resolver um problema.
(a) Conhecimento de Terminologias;
(b) Conhecimento de detalhes e elementos especificos;
2. Conhecimento Conceitual:
As relagoes que possibilitam os elementos béasicos de uma estrutura maior fun-
cionarem juntos.
(a) Conhecimento de classifica¢oes e categorias;
(b) Conhecimento de principios e generalizagoes;
(c) Conhecimento de teorias, modelos e estruturas;
3. Conhecimento Procedural:
Como fazer alguma coisa; método de investigacao e critérios para utilizar habili-
dades, algoritmos, técnicas e métodos.
(a) Conhecimento de habilidades e algoritmos para temas especificos;
(b) Conhecimento de técnicas e métodos para temas especificos;

(c) Conhecimento de critérios para determinar quando é apropriado utilizar deter-

minado procedimento;
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4. Conhecimento Meta Cognitivo:
Conhecimento de cognicao em geral bem como consciéncia e conhecimento do seu

proprio nivel cognitivo.

(a) Conhecimento estratégico;
(b) Conhecimento acerca de tarefas cognitivas;

(¢) Auto-Conhecimento;

Dimensao do nivel Cognitivo

O nimero original de categorias, seis, foi mantido, mas algumas mudancas foram in-
troduzidas. Conhecimento, compreensao e sintese foram renomeados para Relembrar,
Entender e Criar, respectivamente. Aplicacdao, Anélise, Avaliagao foram mantidas, porém
em suas formas verbais: Aplicar, Analisar e Avaliar. A ordem de Sintese/Criar e Avali-
agao/Avaliar foi mudada.

Assim como Taxionomia de Bloom Original, a revisada também apresenta hierarquia,
na percepc¢ao de que as seis categorias dos niveis cognitivos diferenciam-se pela complexi-
dade, partindo do menos complexo para o mais complexo. Entretanto, a revisao da mais
peso a forma utilizada pelos professores, a exigéncia de uma hierarquia estrita tem sido
flexibilizada para permitir que as categorias possam se sobrepor.

A mudanca de uma dimensao para duas dimensoes na Taxionomia de Bloom revisada
conduziu para outra notavel mudanca na estrutura da taxionomia, a formacao da Tabela

Bidimensional da Taxionomia, como pode ser visto na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Tabela Bidimensional da Taxionomia
Relembrar | Entender | Aplicar | Analisar | Avaliar | Criar

Conhecimento
Factual
Conhecimento
Conceitual
Conhecimento
Procedural
Conhecimento
Metacognitivo

Segundo Krathwohl[43], a Tabela 2.5 pode ser utilizada para:

e Analisar clara e concisamente os objetivos de uma unidade ou plano de estudo;
e Auxiliar o professor a nao confundir atividade com objetivos;
e Auxiliar o professor a realizar a ligacao entre avaliagao e atividade ensinada;

e Examinar a consisténcia de um curriculo;
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2.1.3 Taxionomia de Bloom em EAD

Na literatura varios trabalhos, como o de Starr|68] e Lister[49] , utilizaram a taxiono-
mia de Bloom na tentativa de melhorar o desempenho dos estudantes tanto em ambientes
presenciais quanto em ambientes de EAD.

No trabalho de Starr|68|, a Taxionomia de Bloom foi utilizada como recurso de ligagao
das lacunas existentes na descri¢cao do curso, isto ¢, as lacunas entre os objetivos do curso
e o que é ensinado; da mesma forma, as lacunas entre o que é ensinado e a avaliagao do
aprendizado.

Lister e Leaney|49| perceberam que estudantes de computagdo de 8 universidades
nos Estados Unidos e em outros 4 paises nao estavam alcancando seu verdadeiro poten-
cial na disciplina de programagcao, tanto os estudantes com bom desempenho quanto os
fracos. Tal fato, segundo os autores, ocorria devido as tarefas estarem voltadas para
estudantes hipoteticamente medianos. Com isto, os estudantes "fracos"nao conseguiam
resolver problemas, consequentemente, nao aprendiam e os estudantes "fortes"nao se sen-
tiam desafiados a resolver tais tarefas.

Para tal problema, os autores propuseram uma solu¢ao em duas partes. A primeira
parte consiste em organizar as tarefas em grupos e estas estariam classificadas de acordo
com as habilidades do estudante. Na segunda parte, as diferencas nas naturezas das
tarefas refletiam os diferentes niveis cognitivos da taxionomia de Bloom.

Com isto, estudantes ditos fracos ou com baixo rendimento necessitariam de atividades
que simplesmente demonstrassem conhecimento e compreensao. Neste caso, habilidade
de ler e entender programas. Estudantes ditos medianos seriam atendidos por atividades
tradicionais, enquanto os estudante ditos fortes nao teriam limitacoes e trabalhariam com
atividades nos niveis de sintese e avaliacao da taxionomia de Bloom. Desta forma, os
estudantes eram classificados em "A", "B"ou "C", de acordo com os niveis cogntivos que
estavam. Estudantes que dominam temas no nivel Reconhecer e Compreender receberam
classificacao "C"; Estudantes que dominam temas no nivel Aplicar e Analisar receberam
classificagao "B"e estudantes que dominam temas no nivel Avaliar e Criar receberam
classificagao "A".

Além dos trabalhos de Starr[68] e Lister[49] outros trabalhos como os de Azumal4]
e Fuller|41] apresentam como a taxionomia pode ser utilizada para melhorar o planeja-
mento e alcancar os objetivos educacionais propostos. Porém, estes trabalhos demonstram
a utilizacao da taxionomia de Bloom em ambientes educacionais presenciais. Todavia, tra-
balhos como os de Bhatt [6] e Queiroz|60] apresentam a utilizacao desta teoria, juntos
com outras teorias e ferramentas em ambientes de educagao a distancia.

Bhatt et al.|6] apresentou um framework para organizar objetos de aprendizagem(OA)
no contexto da taxionomia de Bloom junto com as Categorias de Vincenti. Vincenti

categoriza o conhecimento na area de Engenharia como: Conceitos Fundamentais de
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Projeto(CFP); Ferramentas Teoricas(FT); Dados Quantitativos(DQ); Critério e Especifi-

cagao(CE); Consideragoes Praticas (CP)e projeto de auxilio(PA).

Um exemplo de objetivo de aprendizagem utilizando o framework da taxionomia de

Bloom-Vincenti, para o curso de Sistema de Controle é dado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6:  framework da taxionomia de Bloom-Vincenti

Dominio Cognitivo da Aplicagao
Taxionomia de Bloom

Objetivo de Aprendizagem Desenvolver um modelo
matematico para um sistema

Categoria de Vincenti FT, DQ,CP

Os metadados preparados para receber a declaragao dos objetivos de aprendizagem dos

objetos de aprendizagem foram criados no elemento < classification>. Para especificar a

Taxionomia de Bloom e as Categorias de Vincenti o elemento <tazon > foi utilizado, o qual

contém dois sub-elementos. O elemento <id> que descreve o identificador do elemento

e o elemento <entry> que contém a descricao textual da taxionomia. Com defini¢ao

dos objetivos de aprendizagem de cada OA, durante uma sessao de aprendizagem o STI

baseado na Web apresentara para o estudante OAs que introduz e explica o tema escolhido.

No final de sessao é apresentado para o estudante um teste para avalia-lo. De acordo com

o resultado do estudante no teste, o tutor devera fornecer um feedback e se necessario a

apresentacao de um material suplementar.

Operadores Materiais ‘ Descricao
Primitivos Instrucionais
Definir —@eﬁnigﬁo {Apresema o Conteudo
Explicar —{Explica(;éo {Explica o Contetdo

Exemplifica o contetudo

Compara problemas
Complementar —Eomplemento {Apresenta material complementar

Prova teoremas sobre o contetido

Exemplificar —{Exemplos Fornece problemas sobre o contetido

Interpretar _-Eltelpl-emcﬁo Interpreta conhecimentos adquiridos
Investiga os conhecimentos adquiridos

Concluir ‘@onclusﬁo {Chega numa conclusdo sobre o contendo

Cria experimentos sobre o conhecimento
Demonstrar —El-iacﬁo Pratica experiéncias sobre o conhecimento
Resolve Problemas relativos ao conhecimento

Avaliar —E&valiagﬁo {Avalia o conhecimento adquirido

Figura 2.1: Operadores primitivos da taxionomia de Bloom|[60]

Queiroz|60] utilizou a Taxionomia de Bloom para classificar as metas de aprendizagem

a serem alcancadas com os operadores primitivos. A Figura 2.1 apresenta os tipos de
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operadores primitivos nos quais os operadores abstratos serao decomposto e também o

tipo de material instrucional a ser utilizado.

2.2 Estilos de Aprendizagem

A forma de ensino seja ela presencial ou nao, nos moldes como se encontra na atu-
alidade tende a desenvolver um processo de ensino/aprendizagem homogeneizado com
os discentes, como se todos aprendessem de forma semelhante. No entanto, assim como
as pessoas apresentam caracteristicas fisicas diferentes, elas apresentam caracteristicas
psicologicas diferentes.

Varios pesquisadores, como Kolb|72], Felder|29]| e Bariani[5], acreditam que haja dife-
rengas entre as formas como as pessoas, comumente, pensam e sentem as situagoes com
as quais se defrontam. Assim, haveria tendéncias diferenciadas nas formas de aprender
e relacionar os dados da realidade e de elaborar conclusoes. Estas diferencas sao uma
juncao de influéncias herdadas, experiéncias vividas e moldada pelo meio que a cerca.

Em psicologia, as diferencas psicolégicas apresentadas pelas pessoas é um objeto de
profundo estudo, onde se busca encontrar padroes de comportamentos em tipos psicologi-
cos que sirvam para melhor entender as diferentes formas de agir e de ser das pessoas e
assim predizer de forma mais geral as agoes de cada tipo. Com isso, dependendo do tipo
psicolégico, poder-se-ia dizer quais seriam os provaveis tipos de agao/reacao, tendéncia e
aptidoes de um individuo.

Os tipos psicologicos sao explanacoes da personalidade humana e os estilos de apren-
dizagem derivam desta explanagao[19]. Dentro da comunidade académica, consideravel
interesse tem sido dado a idéia de diferentes estilos de aprendizagem e a busca por me-
lhores métodos de ensino para cada estilo.

No entanto, devido & desconsideragao deste fato no processo de ensino/aprendizagem,
através do ensino de massa que trata todos os individuos como se fossem iguais, tém-se
muitas vezes o nao alcance de todos os objetivos educacionais propostos, além de nao
atingir todos os estudantes. Em muitos casos, as aulas sao ministradas e o material é
preparado de uma forma nao adequada ao estilo do estudante, tendo como consequéncia
desmotivagao e a exclusao do estudante do processo educativo. Para Rosério[22| esta
diferenca é a responsavel, na maioria dos casos, pelas reprovacgoes e abandono de curso.

Elaborar procedimentos metodologicos e atividades que sejam mais adequadas as prefe-
réncias e caracteristicas do estudante significa buscar um processo de ensino/aprendizagem
centrado nas habilidades do estudante e ter como principal objetivo o desenvolvimento
do carater autonomo da aprendizagem.

Vérias defini¢oes para estilos de aprendizagem sao encontradas na literatura. Felder
¢ Brent|28] definem estilos de aprendizagem como caracteristicas cognitivas e compor-

tamentos psicolégicos que servem como um indicador relativamente estéavel de como o



17

estudante percebe, interage e responde aos ambientes de aprendizagem.

Para Reid|62], estilos de aprendizagem sao caracteristicas internas bésicas utilizadas
para armagzenar e compreender uma nova informacao que nao sao perceptiveis de forma
consciente pelos estudantes. Geralmente, nao depende do contexto educacional no qual o
estudante esta inserido.

Em Cerqueira|12] sdo apresentadas algumas defini¢oes de estilo de aprendizagem, tais

CO1mo:

e Estilo de aprendizagem ¢ uma forma consistente de responder e utilizar os estilos

em contexto de aprendizagem.

e Estilos de aprendizagem consistem em comportamentos distintos que servem como

indicadores da maneira como uma pessoa aprende e se adapta ao seu ambiente.

e O estilo que um individuo manifesta quando se confronta com uma tarefa de apren-
dizagem especifica, afirmando que é, também, uma predisposicao do estudante em
adotar uma estratégia particular de aprendizagem, independentemente das exigén-

cias especificas das tarefas.

e Estilos de aprendizagem sao condigoes das quais os individuos comegam a concentrar-

se, observar, processar e reter informacgoes e habilidade novas ou dificeis.

Cerqueiral12] argumenta que ha muita inconsisténcia nos muitos resultados de tra-
balhos empiricos e teodricos sobre estilos de aprendizagem, destacando varias deficiéncias
metodologicas que prejudicaram a validade das pesquisas e, ainda, aponta a falta de
clareza e consisténcia das defini¢oes de estilo de aprendizagem. Mas, o que se pode perce-
ber, mesmo havendo certa diversidade de definigoes, é a concordancia em certos pontos
entre as varias definigbes no que se refere a forma como a mente humana processa a
informacgao e como esta ¢ influenciada.

A seguir, sao apresentados de forma mais detalhada os modelos de estilos de apren-
dizagem utilizados em véarios trabalhos, que buscaram provar a validade e confiabilidade
destes modelos [15],[22],25] ,[28],[30],[31] e [53].

2.2.1 Modelos

Na literatura sobre estilos de aprendizagem sao encontrados véarios modelos de estilos
de aprendizagem, que visam apresentar diferentes formas de se aprender, de receber e pro-
cessar a informacao para gerar conhecimento. Um dos modelos mais conhecidos é o Tipo
Psicologico de Jung, que teve maior desenvolvimento com Isabel Myers e Katheryn Briggs
através do Indicador de Tipos de Myers-Briggs (MBTI : Myers-Briggs Type Indicator)
[19, 46]. Outros modelos que tém sido aplicados em varias pesquisas junto a estudantes,
sao o modelo de Kolb[12, 72| e 0 Modelo de Felder- Soloman|22, 28, 15, 46].
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No entanto, antes ressalta-se que apesar dos modelos de estilos de aprendizagem serem
recursos utilizados em varios trabalhos, Felder|28| lembra que eles nao sao universalmente

aceitos.

Indicador de Tipos de Myers-Briggs

Katherine Briggs e Isabel Myers, criaram, na década de 1940, o MBTI , um instru-
mento elaborado na forma de um questionario, para identificar os tipos psicolégicos, sendo
considerado um dos primeiros instrumentos desenvolvidos e utilizados para identificar os
tipos psicologicos|19].

Myers e Briggs estudaram a teoria dos tipos psicologicos de Carl Jung. Por esta
teoria, a personalidade esta estruturada pelas quatro preferéncias do uso das fungoes de
percepcao e de julgamento. Este modelo classifica os estudantes de acordo com suas
preferéncias em escalas derivadas da teoria dos tipos psicoldgicos. Os estudantes podem
ser: extrovertidos (E) ou introvertidos (I); sensoriais (S) ou intuitivos (N); pensadores (7T)
ou empaticos (F); julgadores (J) ou perceptivos (P)!. Myers e Briggs incluiram uma nova
dimensao que foi denominada como atitude ou estilo adotado em relagao ao exterior por

meio da Percepcao ou do Julgamento|73].

e E - I: Extroversao(voltado para o mundo exterior, focado no mundo das pessoas
e necessita de estimulos externos ) e Introversao(voltado para o mundo interior,

idéia e necessita de tempo para expressar-se);

e S - N : Sensagao(prético, orientado a detalhes, focado em fatos e procedimentos)

e Intuigao(imaginativo, orientado a conceitos, focado em possibilidades e significa-

dos);

e T - F : Pensamento (disciplina, ansioso, tende a fazer decisoes baseado na logica
e regras) e Sentimento(compreensivo, tende a fazer decisdes baseadas em valores

e na avaliagao subjetiva);

e J - P : Julgamento(estilo de vida planejado, organizado, bem controlado, rigido e
intolerante com a ambiguidade) e Percepgao(flexivel, espontaneo, preferindo pro-

postas e opgoes abertas, aceita facilmente mudangas e novas experiéncias);

Segundo Melo[19] a definigdo de um tipo esta na combinagao de quatro letras, uma
de cada dimensao, resultando em 16 possiveis associagoes. Cada um dos 16 tipos estéa
relacionado a certas caracteristicas comportamentais tinicas.

O MBTI é atualmente utilizado para auto-conhecimento e auto-desenvolvimento, de-
senvolvimento e exploracao de carreiras, aconselhamento sobre relacionamentos, acon-
selhamento académico, desenvolvimento organizacional, formagao de equipes, solucao de

problemas, treinamento gerencial, desenvolvimento educacional e profissional[46].

1 As letras sdo as inicias da palavras em inglés.
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Modelo de Aprendizagem Experimental de Kolb

O modelo de Kolb|72] é baseado em trabalhos sobre desenvolvimento do conhecimento
e pensamento. Segundo este modelo, processo de aprendizagem é realizado através de um
ciclo, como mostrado na Figura 2.2, passando por quatro etapas: Experimentacao Con-
creta(EC), Observagao Reflexiva(OR), Conceitualiza¢ao Abstrata(CA) e Experimentagao
Ativa(EA).

Experimentagao
Concreta

” A b
Acomodador Divergente
(EA-EC) (EC-OR)
Experimentaggo | 2 Observagao
Ativa » Reflexiva
Convergente Assimilador
(EA-CA) (OR-CA)
% v ¥

Conceitualizagéo
Abstrata

Figura 2.2: Ciclo de aprendizagem no Modelo de Kolb.

Neste ciclo de aprendizagem duas dimensoes distintas de aprendizagem foram identi-
ficadas: Percepg¢ao e Processamento. Percepgao refere-se a forma como a pessoa percebe
a informagao, podendo ser esta através da experimentagao concreta(tocar, ver e ouvir) ou
através da Experimentagao abstrata(Conceitos mentais ou visuais). Nesta dimensao tem-
se a oposicao entre o concreto e o abstrato. Processamento diz respeito a forma como a
pessoa processa a informagao, onde umas pessoas processam melhor a informagao através
da experimentacao ativa(fazendo) e outras através da observagao reflexiva(pensando).
Agao versus Reflex@o ¢é o sistema oposto nesta dimensao|53].

Na combinagao destas duas dimensoes foram identificadas quatro categorias de estilos
de aprendizagem, onde cada um dos estilos foi caracterizado por uma questao preferencial:
1) Por qué?, 2) O que?, 3) Como? e 4) O que acontece se? [28]. Os estilos sdo apresentados

a seguir:

e Tipo 1 - Divergente : é o estudante que responde bem a explanagoes de como
o material do curso relaciona-se a suas experiéncias, interesses e com sua carreira
futura. Pergunta tipica é "Por qué". Prefere aprender pela experiéncia concreta e
observagao reflexiva(EC - OR).

e Tipo 2 - Assimilador : é o estudante que responde bem a informacao apresen-

tada de forma organizada e logica e beneficia-se, caso tenham tempo para refletir.
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Pergunta tipica ¢ "O que?". Prefere aprender pela observagao reflexiva e conceitu-

alizacdo abstrata(OR - CA).

e Tipo 3 - Convergente : é o estudante que responde muito bem quando tem a
oportunidade de trabalhar ativamente em atividades bem definidas e aprender em
ambientes que proporciona utilizar a estratégia "tentativa e erro"de forma segura.
Pergunta tipica é "Como?". Prefere aprender através da Conceitualizagao abstrata
e Experiéncia Concreta(CA - EA).

e Tipo 4 - Acomodador : ¢ o estudante que gosta de aplicar o material do curso na
solucao de problemas reais de novas situagoes. A pergunta tipica é "O que acontece
se?". O estudante com este estilo prefere aprendizagem baseada na experimentacao

ativa e na experiéncia concreta (EA - EC), fazendo coisas e enfrentando desafios.

O estudante prefere perceber e processar a informacao de acordo com o estilo, definido
por Kolb como, dominante. No entanto, Kolb apud Terry[72] ressalta em seu trabalho a
importancia de desenvolver no estudante estilos que nao sejam dominantes.

Com o objetivo de alcangar todos os outros estilos nao dominantes, o professor deve
explicar a relevancia de cada topico novo (Tipo 1 - Divergente), apresentar a informagao
béasica e métodos relacionados com o topico (Tipo 2 - Assimilador), propiciar oportu-
nidades praticas (Tipo 3 - Convergente) e encorajar a exploragao de aplicagdes (Tipo 4 -
Acomodador). Portanto, o termo "aprendizagem ciclica", baseada neste modelo descreve
bem esta forma de ensinar|53, 72|.

Para determinar os estilos de aprendizagem segundo este modelo, foi desenvolvido
um instrumento de medida, denominado Inventario de Estilos de Aprendizagem (LSI -
Learning Style Inventory), cuja primeira versao ¢ de 1976 e constava de nove itens. Em
1985, foi apresentada uma segunda versao com 12 itens. Cada item é composto de quatro
opgoes que devera receber um valor crescente em uma classificacao de um a quatro,
segundo a maior e menor identificacao pessoal com cada opcao. A partir dos valores
atribuidos, sao obtidas as pontuagdes que determinam o estilo de aprendizagem|12].

Segundo Terry|72| é possivel classificar atividades instrucionais, pertencentes aos niveis
cognitivos da Taxionomia de Bloom, que seriam mais propicias a serem trabalhadas em
cada estilo de aprendizagem do Modelo Kolb.

Para isto, Terry classificou que tipos de atividades de ensino sao mais adequadas a
cada estilo de aprendizagem do modelo de Kolb. Por exemplo, simulagoes e historias sao
adequadas a estudantes com o estilo de aprendizagem Divergente e, com isto, relacionou
os estilos de aprendizagem aos niveis cognitivo da taxionomia de Bloom. Diante disto,
torna-se possivel escolher atividades instrucionais de acordo com o estilo de aprendizagem

do estudante.
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2.2.2 Modelo de Felder-Silverman

Em 1988, Felder e Silverman|29| escreveram um material sugerindo um modelo de
estilo de aprendizagem com os objetivos de capturar os mais diversos tipos de estilos de
aprendizagem e de prover uma boa base de abordagens de ensino destinada as necessidades
do estudante.

Segundo Felder e Spurlin[30], os estudantes apresentam fortes tendéncia e preferéncia a
determinadas dimensoes, que definem as formas de receber, processar, perceber e organizar
a informagao. Com isto, de acordo com o modelo de Felder e Silverman|29|, apresentado
na Figura 2.3, o estilo de aprendizagem do estudante pode ser definido pelas respostas a

quatro questoes:

1. Dimensao de Percepc¢ao - Qual o tipo de informacao o estudante prefere receber?
Sensorial(fatos, dados experimentais) ou Intuitiva(teorias, informacao simbolica,

modelos matematicos);

2. Dimensao de Entrada - Qual o tipo de informacao sensorial é mais efetivamente

percebida? Visual(figuras, diagramas, graficos,etc.) ou verbal ( explicagdo escrita
e/ou falada);

3. Dimensao de Processamento - Como o estudante prefere processar a informacao?
Ativamente(engajamento fisico em atividades, discussoes) ou Reflexivamente(através

da introspec¢ao);

4. Dimensao de Organizacao - Como o estudante prefere progredir dentro do curso?
Sequencialmente(progressao logica e linear do conteudo) ou Globalmente(visao geral

do todo e grandes saltos);

Dimensao

Ativo Processamento Reflexivo

Sensorial Percepcéo Intuitivo

Visual Entrada Verbal

Seqiiencial Organizacdo Global

Figura 2.3: Estilos de Aprendizagem, no Modelo de Felder e Silverman.

Tragos tipicos apresentados por representantes de cada estilo sao descritos por Felder|29].



22

e Sensitivos: Sao pessoas que gostam de aprender através de fatos, datas e experi-
mentagoes. Solucionam problemas através de métodos padroes e da observagao dos
detalhes e nao demonstram aptidao para surpresas e complicacoes. Sao bons em
memorizacao de fatos, sentem-se confortaveis com cursos que apresentam ligacao

com o mundo real.

e Intuitivos: Sao pessoas que preferem aprender através de principios e teorias,
sentem-se confortaveis em lidar com simbolos e abstracoes. Diferentemente dos
sensitivos, gostam de inovacao e de complicacao, porém nao gostam de repeticao e

se perdem nos detalhes. Sao rapidos nos trabalhos.

e Visuais: Sao pessoas que relembram melhor quando a informacao é apresentada

através de figuras, diagramas, graficos, linhas de tempo, filmes e demonstragoes;

e Verbais: Aprendem melhor quando a informagao é apresentada de forma verbal.

Recordando com maior facilidade as informacoes que léem e escutam.

e Ativos: Sao pessoas que se sentem mais confortaveis com experimentagao ativa,
nao aprendem em situagoes que exigem passividade, pois compreendem melhor a
informacao fazendo, discutindo, aplicando ou explicando. Trabalham muito bem

em grupo e tendem a ser experimentalistas.

e Reflexivos: Sao pessoas que processam melhor a informagao através da observagao
reflexiva, com isso nao se dao bem em situagoes que nao proporcionam oportunidade
de pensar sobre a informacao. Preferem desenvolver trabalhos individualmente e

tendem a ser tedricos.

e Sequenciais: Sao pessoas que tendem a seguir uma linha/sequéncia para a solugao
de um problema, conseguem trabalhar com um material quando o compreendem
em partes ou superficialmente. Sao bons em convergir pensamentos e analises.
Aprendem melhor quando o material é apresentado em uma progressao cuidadosa

de complexidade e dificuldade.

e Global: Aprendem quase que aleatoriamente em saltos grandes. Podem ser habeis
em resolver rapidamente problemas complexos ou unir coisas, mas tém dificuldade
de explicar como fizeram. Tém dificuldade de trabalhar com material quando o

entendem parcialmente ou superficialmente. Sao muitas vezes bons sintetizadores.

Os estilos propostos neste modelo foram, em sua maioria, derivados de outros modelos
e teorias ja existentes que, combinados e adaptados deram origem a este modelo [29],
como pode ser visto na Tabela 2.7.

Os estilos ativos e reflexivos, referentes ao processamento da informagao foram deriva-

dos dos estilos Experimentagao Ativa e Observagao Reflexiva do Modelo de Kolb[22, 29].
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Felder em [30] coloca que estudantes ativos e reflexivos estao respectivamente relacionados
ao tipo extrovertido e introvertido no MBTI. A dimensao referente a forma de percepcao
da informagao teve como origem o MBTI[19] e contrapartida nos estilos concreto/abstrato
do modelo de Kolb[22, 29|. Os estilos visual/verbal e sequencial/global, referentes as di-
mensoes de entrada e organizagao das informagoes sao as contribui¢oes de maior relevancia
do modelo de Felder-Silverman. Os grupos visual e verbal tém como origem trabalhos
da area da ciéncia cognitiva sobre programagao neuro-linguistical22, 30, 29]. A dimensao
de organizacao, Sequenciais/Globais, originou-se do trabalho de Silverman|29| sobre o

estudante Visual-Espacial|22].

Tabela 2.7: Comparagao entre os Modelos de Estilos de Aprendizagem|22]

Felder e Silverman Kolb Myers-Briggs
Ativos Experimentacao Ativa X
Reflexivos Observagao Reflexiva X
Sensoriais Experimentacao Concreta Sensagao
Intuitivos Conceitualizagao Abstrata Intuicao
Visuais X X
Verbais X X
Sequenciais X X
Globais X X

Indice de Estilos de Aprendizagem

O Inventario de estilos de aprendizagem (ILS - Index of Learning Styles) é um ins-
trumento desenvolvido por Felder e Soloman|28| para avaliar as preferéncias nas quatro
escalas do modelo de Felder-Silverman. O ILS é composto de 44 perguntas, 11 para cada
dimensao do estilo de aprendizagem. Cada pergunta contém duas opgoes, e a pessoa que
responde deve optar por uma das opcoes e escolhendo a que mais se enquadra com a
realidade ou a que ocorre com mais frequéncia. A combinacao das respostas determina o
estilo de aprendizagem|[22, 30].

Dado a tabela de respostas ao ILS, exemplo Figura 2.4, onde Q representa cada questao
e A-B as opgoes para cada dimensao. Soma-se a quantidade de respostas, representadas
por X, em A e B para cada dimensao. Na dimensao processamento, A representa o estilo
Ativo e B o estilo Reflexivo. Na dimensao percepcao, Sensitivo é representado por A e
Intuitivo por B. Na dimensao entrada, A representa Visual e B Verbal. Para finalizar, na
dimensao Organizacao, A representa Sequencial e B global.

Em seguida, é realizada uma subtracao do maior valor pelo menor de cada dimensao,
obtendo-se a diferenca e a alternativa mais escolhida. Para o exemplo da Figura 2.4, é
obtido 5A, 1B, 5A e 9A para as dimensGes processamento, percepcao, entrada e organiza-

¢ao, respectivamente. Pontuacoes entre 1 e 3, na escala, correspondem a preferéncia leve
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Organizagéo
Q A B Q A B Q A B Q A B
1 4 o X 3 K 4 H
5 X 5] X 7 A g X
9 x 10 e 11 e 12 X
13 X 14 X 15 A 16 X
17 s 18 X 19 X 20 X
21 X 22 X 23 X 24 X
25 X 26 X 27 K 28 X
24 4 20 X 31 X 32 X
33 X 24 X 25 A 36 X
37 X 28 X 39 X 40 X
41 X 42 X 43 A 44 X
Soma total das colunas
ATI-REF SEN-INT VIS-VER SEQ-GLO
B A B A B A B
3 3 5 5] 8 3 10 1

Figura 2.4: Exemplo de céalculo do ILS

por ambas as dimensoes; entre 5 e 7, preferéncia moderada por uma delas; e valores entre
9 e 11 indicam forte inclinacao para uma das dimensoes.

Com isso, um estudante com as respostas iguais as obtidas no exemplo da Figura 2.4,
apresentaria uma preferéncia moderada para o processamento da informacao de forma
ativa, leve preferéncia para a percepcao das informagoes para estilo intuitivo, mas po-
dendo, em certos momentos, preferir o estilo sensitivo. Ainda, apresentaria uma preferén-
cia moderada para entrada de informagao Visual e uma forte inclinacao para a organizagao
da informacao de forma sequencial.

Estes valores podem variar com o tempo, nao podendo ser consideradas caracteristicas
estéaticas, pois sao medidas de uma dimensao intrinseca as pessoas. Estas podem sofrer
alteracoes ao longo do tempo, influenciadas por estratégias instrucionais vivenciadas, con-
tetdo das disciplinas e do préprio ambiente educacional no qual esta inserido. Portanto,
os estilos de aprendizagem sao quantidades continuas e nao categorias tinicas.

Lopes|53|, ainda lembra que o estilo de aprendizagem apresentado por um estudante
nao reflete a sua adequagao ou inadequacao para uma determinada disciplina, curso ou
profissao, mas ajuda a melhorar a aprendizagem, na medida em que o professor proponha,
nao so atividades que vao ao encontro do estilo preferencial de suas turmas, como tam-
bém escolha métodos instrutivos incompativeis, a fim de poder estimular e fortalecer as
habilidades menos desenvolvidas.

Portanto, os estilos de aprendizagem apresentados pelos estudantes servem como um
indicador das atitudes a serem tomadas com os estudantes e como um indicador dos
provaveis pontos fortes e possiveis tendéncias ou habitos que poderiam estar conduzindo
a dificuldades na vida académica. Com isto, tornando o professor mais capaz, de em um
primeiro instante, proporcionar um ensino mais voltado as necessidade dos estudantes e
com tempo ir desenvolvendo no estudante outras habilidades que nao fazem parte do estilo

preferencial. Tudo isto com o objetivo de desenvolver a destreza mental que precisam para



alcancar seu potencial para realizagao escolar e profissional.

2.2.3 Estilos de Aprendizagem em EAD

Com o objetivo de proporcionar ambientes de EAD com capacidade de adaptar o
contetudo, o ambiente e a sequéncia de atividades as caracteristicas dos estudantes, varios
trabalhos apresentam propostas de utilizagao dos estilos de aprendizagem na composi¢ao
do modelo do estudante em EAD. Dentre estes trabalhos podem-se citar os trabalhos de
Franzoni[31] e Vasilyeva|74].

Vasilyeva et al.|74] utilizaram estilos de aprendizagem, baseados no modelo de Felder-
Silvermam, para determinar o tipo de resposta’ a ser fornecido ao estudante em ambi-
entes de EADW. Segundo os autores, o principal papel da resposta é informar e motivar
o usuério, neste caso o estudante, a aumentar seus esforcos e atencao. Com isto, a per-
sonalizacao da resposta, através da especificacao de tipos de respostas de acordo com o
estilo de aprendizagem oferece possibilidades de adaptacao dos mesmos de forma mais
apropriada as potencialidades e habilidades cognitivas do estudante.

O trabalho de Franzoni et al.[31] descreve a taxionomia de integragao entre estilos de
aprendizagem e estratégias de ensino. Propoem o desenvolvimento de um meio eletronico
para facilitar a personalizagao dos processos de aprendizagem, com objetivo de possibilitar
ao estudante uma melhor assimilacao do conhecimento. Para isto, descrevem a combi-
nacao de recursos eletronicos de ensino adequados a determinados estilos de aprendizagem
que proporcionaram resultados mais eficientes em EAD.

Esta taxionomia é baseada nas quatro Dimensoes dos Estilos de Aprendizagem(DEA)
do Modelo de Felder-Silverman, DEA={TEA;, TEA;,TEA3, TEA,}, onde TEA significa
Tipos de Estilos de Aprendizagem. T FEA; representa a dimensao de percepcao, T E A,
representa a dimensao de entrada, T'E A3 representa a dimensao de processamento e
TEA, representa a dimensao de organizagao. Com isto, tem-se que TEA;={(S,I)} onde
S ¢é o estilo sensitivo e I o estilo Intuitivo, TEA;={(Vi,Ve)} onde Vi é o estilo visual
e Ve o estilo verbal, TEA3;={(A,R)} onde A ¢é o estilo ativo e R o estilo reflexivo e
TEA;={(Seq,G)} onde Seq é o estilo sequencial e G o estilo global. As quatro dimen-
soes resultam em 24 tipos, possiveis, de combinagoes de estilos de aprendizagem (CEA):
CEAy={(S,Vi,A,Seq), (S,Vi,A,G), (S,Vi,R,Seq), (S,Vi,R,G), (S,Ve,A,Seq), (S,Ve,A,G),
(S,Ve,R,Seq), (S,Ve,R,G), (I,Vi,A,Seq), (I,Vi,A,G), (I,Vi,R,Seq), (I,Vi,R,G), (I,Ve,A,Seq),
(I,Ve,A,G), (I,Ve,R,Seq), (I,Ve,R,G)}. Para cada estilo de aprendizagem, existe uma ou
mais estratégias de ensino que podem ser representadas por um ou mais meios eletronicos.

A aplicac@o da taxionomia é realizada em trés fases. A primeira consiste da aplicagao
do questionario (ILS) que determina o estilo de aprendizagem segundo o modelo de Felder-

Silverman. Na segunda fase, o plano de estudo é revisto para especificar os objetivos do

2traducdo para Feedback



26

curso. A taxionomia de Bloom ¢ utilizada nesta segunda etapa para ajudar a selecionar os
objetivos pela associagao de verbos ao nivel cognitivo desejado, também permite classificar
as informagoes do curso baseadas em suas categorias bem como contribui na elaboragao
de avaliagoes. Na terceira fase, as selecoes das estratégias de ensino e recursos eletronicos
sao feitas, de acordo com a Taxionomia de ensino adaptativo e baseado nos estilos de
aprendizagem resultantes da aplicagao do questionério.

Além destes trabalhos varios outros utilizam estilos de aprendizagem no processo de

adaptagao de ambientes educacionais. A Tabela 2.8 apresenta alguns destes de forma

sucinta.
Tabela 2.8: Trabalhos que utilizam estilos de aprendizagem|31]
Identificagao Estilos de Aprendizagem

CS388[11] Estilos de aprendizagem do modelo de Felder-Silverman.

INSPIRE|34] Honey e Mumford utilizaram os estilos de aprendizagem se-
gundo o modelo de Kolb.

Curso de PHP|[39] Utiliza as quatro dimensoes do modelo de Felder-Silverman

Tangow|58| Utiliza a dimensao de percepcao do modelo de Felder-
Silverman

A proposta de planejamento instrucional feita neste trabalho baseia-se no modelo de
Felder-Silvermam|29|, pois foi utilizado em trabalhos anteriores que visavam proporcionar
a adaptacdo de conteido em ambiente eletronico [31, 74, 69]. Ainda, varios trabalhos
foram desenvolvidos na tentativa de provar a sua confianga e viabilidade [22, 53, 30],
sendo que a sua utilizacao é amigavel e os resultados de facil interpretacao, além disso,

este tem como base varios outros modelos|22, 29].

2.3 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram mostrados alguns fundamentos tedricos relacionados as areas da
Psicologia Cognitiva e comportamental utilizados na Educagao. Foi apresentada a Taxio-
nomia dos objetivos educacionais, conhecida como Taxionomia de Bloom, que representa
os resultados educacionais através de uma classificagao de comportamentos educacionais.
Segundo Bloom, o dominio cognitivo esté relacionado & memoria ou recognigao e ao de-
senvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais, tendo sido dividido em seis niveis
cognitivos. Estes niveis estao organizados de forma hierarquica e cumulativa. Em cada um
destes niveis existem varios termos que podem descrever os objetivos a serem alcangados

ao se propor uma atividade instrucional.
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Os trés primeiros niveis verificam somente se o estudante aprendeu o que foi trans-
mitido pelo professor, o que nao provoca muitas mudancas em seu comportamento. No
entanto, os trés ultimos niveis cognitivos sao ditos superiores, pois desenvolvem no estu-
dante raciocinio critico nao ficando limitado a repeticao do que foi transmitido.

Ainda foi apresentados neste capitulo, a definicao de estilos de aprendizagem e como
estes sao de fundamental importancia no processo de personalizacao de aulas as carac-
teristicas especificas de cada estudante ou grupos de estudantes. Foram apresentados
alguns dos principais modelos de estilos de aprendizagem, como o Indicador de Tipos de
Myers-Briggs, o Modelo de Aprendizagem Experimental de Kolb e o Modelo de Felder-
Silverman.

Devido o modelo de Felder-Silverman apresentar trabalhos que procuraram utilizar
este modelo na adaptagao de conteido em ambiente educacional [31, 74, 69] e trabalhos
desenvolvidos na tentativa de provar a sua confianca e viabilidade [22, 53, 30]; Além disto,
dispor de uma utilizacao amigavel, com resultados de facil interpretacao e ter como base
varios outros modelos|22, 29|, percebeu-se que este modelo constituia a fundamentagao
tedrica mais apropriada para os objetivos visados por esta proposta. Objetivos que con-
sistem em considerar o estilo de aprendizagem do estudante e entao proporcionar um
ambiente de EAD que apresente contetido de acordo com as preferéncias do estudante.
Por esta, razao foi apresentado com maiores detalhes o instrumento desenvolvido por
Richard Felder e Barbara Soloman para avaliar as preferéncias nas quatro dimensoes do
modelo de Felder-Silverman, chamada de inventario de estilos de aprendizagem.

Também foram apresentados alguns trabalhos que fazem uso da Taxionomia de Bloom
e dos estilos de aprendizagem em EAD. O trabalho proposto por Queiroz|60] apresenta
um planejador instrucional que gera uma sequéncia de contetido baseado no conhecimento
do estudante, nao levando em consideragao o estilo de aprendizagem.

Assim, neste trabalho, busca-se conhecer o nivel cognitivo em que se encontra o estu-
dante, para que a partir de entao possa gerar automaticamente uma sequéncia de ativi-
dades instrucionais que esteja de acordo com tal nivel. Além das atividades estarem
voltadas para o nivel cognitivo do estudante, isto ¢, ao nivel cognitivo que o estudante se
encontra de acordo com a Taxionomia de Bloom, buscou-se também conhecer o estilo de
aprendizagem de cada estudante. O estilo de aprendizagem, bem como, o nivel cognitivo

irao compor o modelo do estudante.



Capitulo 3

Fundamentos Tedricos e Técnicas

utilizadas

Para o desenvolvimento de ambientes de EAD, diferentes técnicas, teorias e tecnologias
tém sido propostas e utilizadas. Nestes ambientes podem ser identificados muitos prob-
lemas a serem resolvidos e, por isso, diferentes ferramentas e teorias devem ser utilizadas
afim de obter sistemas eficientes.

As teorias, técnicas e paradigmas de A e TA distribuida vém sendo aplicadas na ten-
tativa de propor procedimentos que sejam capazes de lidar com a divesidade e quantidade
de variarveis e restri¢oes presentes nestes problemas e, assim, propor solugoes viaveis|23].
Como exemplos, pode-se citar os sistemas inteligentes multiagentes, que foram e tém
sido utilizados, principalmente, para promover comunicacao eficiente entre os diferentes
componentes e participantes de um ambiente de EAD|?].

Também técnicas de planejamento em IA vém sendo utilizadas, por exemplo, para
o problema de planejamento instrucional em EAD. Na verdade, tais técnicas sao a base
para o desenvolvimento de planejadores instrucionais. Além destas, cita-se também o
paradigma de Computacao Evolutiva, considerado adequado para problemas de dificil
tratamento, como os vistos em IA, pois é capaz de lidar com grande quantidade de res-
tricoes e variaveis de maneira a encontrar uma solucao 6tima global.

A tecnologia de workflow, embora nao seja uma abordagem com origem em IA, tem
profunda similaridade com planejamento em IA e vem sendo, recentemente, utilizada na
solucao de problemas de EAD. Devido, principalmente ao grande poder para modelar e
gerenciar ambientes que envolvam diferentes situagoes e participantes, como é o caso de
um ambiente de EAD.

Particularmente, em relacao ao problema de planejamento instrucional, estas trés abor-
dagens podem ser utilizadas, dado que contém elementos e caracteristicas para lidar com
cada aspecto deste problema. Como ja mencionado, planejamento em [A é a base para
propostas de solucao deste problema. AG’s, principais representantes da area de Com-

putacao Evolutiva, sao capazes de lidar com as restrigoes e variaveis de forma global e

28
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a tecnologia de workflow pode, além de modelar, executar e gerenciar a execucao das
solucoes geradas por um planejador instrucional. Sendo assim, uma proposta baseada na
combinagao destas trés abordagens se mosta promissora para a solucao do problema de
planejamento instrucional em EAD.

Portanto, neste capitulo sao descritas estas trés abordagens e apresentados alguns tra-
balhos que fizeram uso destas para solucao de problemas em EAD. Na secao 3.1 sao apre-
sentados a defini¢ao de planejamento em IA, principais caracteristicas e classificagao, men-
cionados exemplos de planejadores e também discutido o planejamento instrucional. Na
secao 3.2 sao definidos os algoritmos genéticos e os principais elementos deste paradigma.
Finalizando esta secao apresenta-se a técnica de planejamento genético, que foi aplicada
nesta proposta com o objetivo de obter planos de ag¢oes instrucionais. A segao 3.4 descreve
a tecnologia de workflow, apresentando a defini¢cao, os conceitos bésicos, uma arquitetura

padrao de referéncia e o funcionamento desta tecnologia.

3.1 Planejamento em IA

Ao longo dos anos varios pesquisadores vém se esforcando no complexo desafio de
desenvolver solucionadores genéricos de problemas que sejam independentes de dominio,
onde seus algoritmos e heuristicas possam ser reutilizados sem a necessidade de uma
reimplementacao, utilizando meramente uma descricao em alto nivel do ambiente em
questao.

Planejamento é o aspecto da agao que envolve raciocinio, onde agentes inteligentes
devem ser capazes de montar planos de acao antes do inicio de sua execucao, a fim
de evitar situacoes irreversiveis que levem & falha da tarefa como um todo. Portanto,
planejamento parte da idéia de enumerar as acoes adotadas para alcancar um conjunto de
objetivos previamente definidos, ou seja, é a tarefa de descobrir uma sequéncia de agoes
correta, que ao ser seguida permita atingir uma solucao para um objetivo determinado.

De acordo com Martins|[17] os principais conceitos envolvidos em planejamento em TA

sao fluents, estados, operadores, dominio e plano.

e fluents: Em planejamento informagoes sao associadas a instantes de tempo, ou
seja, o que é valido em um momento pode nao ser valido no momento seguinte.
Essa nao-monotonicidade é identificada nos problemas de planejamento pelo termo
fluent, ou seja, um fluent é uma proposicao cujo valor verdade é dado em fungao do

tempo;

e Estados: Sendo L uma linguagem da Logica Classica de 1* ordem, um estado S; é
um conjunto finito de fluents pertencentes a L e que sao verdadeiros (visiveis) no
instante de tempo ¢. Essa definicdo assume a hipotese de mundo-fechado. E con-

siderada a hipotese de mundo-fechado qualquer condi¢ao que nao seja mencionada
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em um estado é assumida como falsa, ou seja, todo fluente f ¢ S; é considerado

falso no instante de tempo t.

e Operadores: Também chamados de agoes, sao esquemas que representam regras de
inferéncia nao instanciadas. Uma acao é representada em termos das pré-condigoes
que tenham que assegurar ser verdadeira antes que possam ser executadas e dos

efeitos que resultam de sua execucao.

e Dominio: O dominio é composto pela enumeragao dos predicados e do conjunto

de operadores aplicaveis a um determinado ambiente.

e Plano: E a lista ordenada de operadores instanciados por um planejador e que

permite a transicao do estado atual ao estado objetivo de um problema.

Baseado nestes conceitos, um problema de planejamento em IA consiste em, dado
um estado inicial que reflete a situacao atual do problema, determinar uma sequéncia de
operadores (agoes) que, quando aplicada a partir deste estado inicial, encontre o estado
final desejado. Formalmente, pode-se colocar o problema de planejamento de acordo com
a Defini¢ao 2.1.135, 32|.

Definig¢ao 3.1.1 O problema de planejamento € uma 3-tupla P=(}", so, Sy), onde:
e > ¢ um sistema de transicao de estados, ou dominio do planejamento;
e 59 € um estado inicial;
e S, € um conjunto de estados-metas.

Sendo que o sistema de transicao de estados pode ser representado por uma 4-tupla

> =(S,A E,~), onde:
o S = {s1,82,... } um conjunto finito ou recursivamente enumerdvel de estados;
o A = {ay,as,... } um conjunto finito ou recursivamente enumerdvel de agoes;
o E = {ey,ey,... } um conjunto finito ou recursivamente enumerdvel de eventos;

e v: S x AXx E— 2% uma funcao de transicao de estados.

Com isto, o planejador deve, dado a defini¢ao inicial do mundo (estado inicial sg), gerar
uma sequéncia de instancias de operadores aplicdveis ao dominio do problema inserido,
que quando executada por algum dispositivo, permite partir do estado atual do mundo até
um estado desejado(estado meta em S;), a fim de satisfazer um conjunto de objetivos|60].
Para esta definicao pressupoe o uso de logica cléssica, Logica de primeira ordem, e de um

conjunto limitado de objetos validos no dominio de um problema de planejamento.
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Os ambientes de planejamento sao classificados em classico e ndao-cléassico[20]. O plane-
jamento classico é totalmente observavel (onisciéncia), deterministico, finito, estatico (mu-
dangas s6 acontecem quando o agente age), tem-se um tnico agente e é discreto em tempo,
acoes, objetos e efeitos. O planejamento nao-Classico é um tanto mais complexo por tra-
balhar com ambientes parcialmente observaveis ou estaticos [1]. A proxima se¢ao traz

uma breve descricao dos tipos de planejamento.

3.1.1 Planejamento Classico

O planejamento cléssico é utilizado quando o estado resultante apos a execugao pode
ser previsto completamente, pois o estado atual é modificado apenas pelas a¢oes do plano,
nenhuma outra modificacao é inserida durante a execucao do plano, ou seja, segundo uma

visao deterministica. Neste, tem-se as seguintes suposi¢oes|32].

e O Conjunto de transigoes é finito, pois h4 um nimero finito de estados;

O conjunto de transigoes ¢ totalmente observavel, possibilitando saber com precisao

qual é o estado corrente do mundo;
e Transicoes deterministicas, onde agoes possuem apenas um efeito;

e O conjunto de transigoes é estatico, o que implica que nao ocorrem eventos externos

ao agente, isto é, somente o agente manipula o mundo;
e Metas restritas, especificadas por um conjunto de estados meta;

e Plano sequenciais, representados simplesmente como uma sequéncia de agoes a serem

executadas na ordem indicada(parcial ou total);

e Tempo implicito, supondo tempo discreto, onde apenas uma acao ocorre por ver e

nao ha informacao sobre sua duracao;

e Nao deve existir restricao de tempo e nem de recursos;

Assim, como na defini¢ao apresentada anteriormente, o planejamento classico consiste

de:

e S = {s1,52,... } um conjunto finito ou recursivamente enumeravel de estados;
e Estado inicial sg € 9}
e A = {ay,ay,... } um conjunto finito ou recursivamente enumeravel de agoes;

e 7(s,a): uma funcdo de transigdo de estados, onde s € Se a € A.

Conjunto nao vazio de estados objetivos S, C S;
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Diante disto, o resultado de um planejamento classico consiste em encontrar uma
sequéncia de agoes ag, ay, . .., a, tal que sg,51=(S0, @), - - -, Sns1 = V(Sn, @) para algum
estado meta $,1.

Portanto, pode-se dizer que Planejamento Classico implica em um sistema de transigao
de estados deterministicos (por este motivo chamado algumas vezes de modelo determinis-
tico), estatico, finito e completamente observavel, com objetivos restritos , tempo implicito
e sem eventos contingentes. Os primeiros planejadores classicos baseavam-se num modelo
restrito dos estados e operadores do solucionador de problemas STRIPS(Stanford Research
Institute Problem-Solver).

Linguagem STRIPS

O sistema STRIPS foi & primeira proposta de solu¢ao para o problema de planejamento
apresentada por Fikes e Nilsson e utilizado inicialmente em agentes roboticos|47|. Este
planejador utiliza uma linguagem baseada no Calculo de Predicados que fornece sintaxe
para representar estados, metas(estados finais), a¢oes e dominio do problema.

Representagcao de um estado: Um estado é representado por uma conjungao de
literais sem variaveis, nao havendo, por isso, quantificadores. Pode-se considerar literais
proposicionais, por exemplo, pneu__ furado/Aestepe cheio que representa um estado para
uma troca de pneu. Também é possivel utilizar literais da Logica de Primeira Ordem,
como por exemplo, a descri¢ao a seguir que representa um estado do problema de entrega

de pacotes.
Em(Aviao, ,Uberlandia) A Em(Aviao,, Goiania)

Quando for literal da logica de primeira ordem estes devem estar instanciados e nao
podem incluir fungoes.

Representacao das metas: As metas(estados finais) sdo também representadas por
conjungoes de literais, podendo, no entanto, conter também varidveis que se assumem
estarem universalmente quantificadas. Por exemplo, a meta de estar num local que venda

leite pode ser representado por:
Em(x) A Vende(x, Leite)

Representagao dos operadores(agoes): Os operadores em STRIPS sao constitui-
dos por trés partes: uma descri¢ao da acao, uma pré-condicao e um efeito. A descricao da
agao é constituida por um termo que refere uma possivel acdo. Por exemplo, coloca(x).

A pré-condi¢ao é uma conjuncao de literais positivos que devem se se verificar ime-
diatamente antes da acao ser executada para que o operador possa ser aplicavel, isto é,
define as situacoes em que uma acao é aplicavel. O efeito é o resultado da execucgao da
acao. Por exemplo, as agoes a serem executadas quando um carro estd com pneu furado,

podem ser descritas a seguir|[63].
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Agdo (Remover (x)
Pré-condigdo: SobreEixo(x) A Furado(x)

Efeito: ForaEixo(x) A SemParafuso(x) A — SobreEixo(x))

Agido (Colocar(x)
Pré-condigdo: ForaEixo(x) A SemParafuso(x)

Efeito: SobreEixo(x) A — SemParafuso(x) A — ForaEixo(x))

Agdo (Encher(x)
Pré-condigdo: Intacto(x) A Vazio(x)

Efeito: Cheio(x) A — Vazio(x) )
Agdo (VerificarIntegridade(x)

Pré-condigdo: Vazio(x) A SobreEixo(x)
Efeito: (Intacto(x) A Vazio(x)) V Furado(x) )

Neste exemplo o caracter — representa a negacao de uma proposicao. A meta é deixar

o carro com um pneu cheio, que é representado da seguinte forma:
SobreEixo(x) A Cheio(x)
O estado inicial deste dominio é o seguinte:

Cheio(Sobressalente) A Intacto(Sobressalente) A ForaEixo(Sobressalente)

A SobreEixo(Pneu) A Vazio(Pneu).

A sequéncia de acoes encontrada para este problema é a seguinte:
VerificarIntegridade (Pneu); Remover(Pneu); Colocar(Sobressalente)

Segundo Russel[63] e Lopes [50] planejamento classico apresenta algumas limitagoes,

tais como:

e A incapacidade de caracterizar diferentes tipos de abstragdes para o plano que estéa

sendo gerado;

A impossibilidade de descrever efeitos dependentes do contexto;

e A aquisigao de informagoes em tempo de execugdao é um comportamento que deve

ser considerado;

Planejamento é computacionalmente caro e muitos problemas de raciocinio sobre

agoes sao totalmente indecidiveis;

Restrigoes de tempo imposto pelo mundo sao algumas vezes severas, aumentando o

grau das dificuldades listadas acima.
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Segundo Queiroz|60] o planejamento classico continua sendo alvo de pesquisas, cujos
principais focos sao a modelagem de acoes e a organizacao do processo de busca. Com
a percepcao de que STRIPS era insuficiente para representar alguns dominios do mundo
real, muitas linguagens variantes tém sido desenvolvida. A ADL(Action Description Lan-
guage), pode-se dizer que foi a mais expressiva entre elas e uma das consequéncias do seu
uso foi a reducao da quantidade de agoes instanciadas para resolver um problema [60, 63].

Outra variante é a PDDL(Planning Domain Definition Language), uma linguagem
para especificagao de problemas de planejamento criada em 1998 por Drew McDermontt|18].
Esta foi desenvolvida para a primeira competi¢ao internacional de planejadores, com ob-
jetivo de possibilitar a interoperabilidade entre planejadores, para permitir a troca de
problemas e a comparagao dos resultados[47].

PDDL tem a linguagem STRIPS como base e permite efeitos condicionais, efeitos
universalmente quantificados, decomposicao hierarquica, variaveis tipadas, medidas de
fluentes (fluents), avaliagdo de expressoes aritméticas de calculo e comparagao para re-
presentar restrigoes quantitativas de recursos, entre outros. Porém, nao seré descrito em
detalhes as caracteristicas da linguagem.

Como apresentado, esta abordagem apresenta limitacoes e para tentar solucionar parte
destas limitagoes, outras abordagens tém sido propostas, tais como planejamento hi-

erarquico e planejamento nao-classico.

Planejamento Hierarquico

O Planejamento Hierarquico (HTN - Hierarquical Task Network) é uma metodologia de
planejamento que cria planos pela decomposicao de tarefas e é semelhante ao planejamento
classico. A linguagem utilizada em HTN é linguagem da logica de primeira ordem com
algumas extensoes, na qual a representacao das acoes e estados sao similares as usadas
em STRIPS.

A principal diferenga entre planejamento hierarquico e STRIPS se da quanto ao obje-
tivo e funcionamento. No planejador STRIPS, o objetivo é encontrar uma sequéncia de
agoes que trard ao mundo um estado que satisfaga certas condigdes e objetivos. O pro-
cesso de planejamento ocorre pela busca de uma sequéncia de operadores que produzam
o efeito desejado. Diferentemente, em HTN, dada uma agao descrita em alto nivel, o pro-
cesso de planejamento consiste em decompor tal agao em agoes ditas primitivas, ou seja,
acoes que podem ser executadas automaticamente. Por exemplo, dada a acao comprar
um carro, esta poderia ser decomposta em pesquisar carros em concessionarias e contratar
despachante. Note que cada uma delas pode, por sua vez, também ser decomposta em
outras ac¢oes. Desta maneira, através da decomposicao de agoes ocorre o refinamento do
plano. Portanto, HTN busca por um plano que cumpra um conjunto de agoes, que pode
incluir ndo apenas a meta desejada|63].

Formalmente, o planejamento hierarquico pode ser representado por 6-tupla (V, C, P, F,



T,N), onde V = {v1,vy,...} € um conjunto finito de simbolos de variaveis, C' ¢ um con-
junto finito de simbolos de constantes, P é um conjunto finito de simbolos de predicados,
F' é um conjunto finito de tarefas primitivas, T' € um conjunto finito de Tarefas compostas
e N = {ny,ny,...} é um conjunto finito de simbolos usados para marcar as tarefas.

O objetivo do planejamento hierarquico é determinado por um conjunto de tarefas e
nao por um conjunto de estados, em visao geral do seu funcionamento, o dominio recebe
informagoes adicionais além da descricao das acgoes. Estas informacoes sao compostas
pelas agoes e métodos utilizados para decompor as acoes compostas em sub-agoes. A
decomposigao ¢é realizada até que restem apenas a¢oes primitivas, diretamente mapeadas
as agoes que poderao ser executadas por um atuador|26, 27].

O planejamento hierarquico tem maior poder de expressao que o planejamento cléssico,
pois é possivel expressar o segundo através do primeiro, no entanto, o inverso nao é

possivel.

3.1.2 Planejamento Nao-Classico

Segundo Herrmann|35], a tentativa de tratar todo sistema como sendo estético e deter-
ministico ¢ uma suposicao irrealista. Pois ambientes estaticos e deterministicos parte-se
da premissa que todas as acoes previstas sao executadas e que seus efeitos correspondem
exatamente a previsao[20]. Queiroz[60| diz que em quase todas as areas nas quais seriam
interessante o uso de planejamento, ou seja, em cenarios do mundo real a presenca de
incertezas é regra ao invés de excecao, fazendo-se necessario estar sempre preparado para
falhas nos planos. Frente a isto, a consideracao de agoes nao-deterministicas torna-se uma
postura mais viavel e realista.

No Planejamento nao-deterministico, o plano pode resultar em miltiplos caminhos de
execucao. Com isto, os planos nao sao especificados como uma sequéncia de agoes, mas
como politicas que mapeiam estados em agdes|35].

Diante desta realidade, varias abordagens surgiram com a intencao de tratar o pro-
blema do planejamento em dominio nao-deterministico. Existem quatro métodos de plane-
jamento para lidar com nao-determinismo, cujos os dominios sao classificados quanto ao
grau de nao determinismo|63].

Nao-determinismo Limitado: As agoes podem ter efeitos imprevisiveis, mas os
efeitos possiveis podem ser listados nos axiomas de descrigao de agoes. Existem dois tipos

de planejamento sob nao-determinismo limitado:

e Planejamento Conformante, conhecido também como planejamento sem sensores,

este constroi planos sequenciais padroes que devem ser executados sem percepcao;

e Planejamento Contingente, também conhecido como condicional, este lida com inde-
terminismo limitado, construindo um plano condicional com diferentes ramificagoes

para as diferentes contingéncias que poderiam surgir;
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Nao-determinismo Ilimitado: onde o conjunto de pré-condigoes ou efeitos possiveis
é desconhecido ou grande demais para ser enumerado completamente, o nao-determinismo
é classificado como ilimitado. Existe duas técnicas para lidar com esse tipo de nao-

determinismo.

e Monitoramento e Replanejamento, onde o agente pode usar qualquer das técnicas
de planejamento precedentes para construir um plano. Também, pode utilizar o
monitoramento de execugao para julgar se o plano tem uma provisao referente a

situacao real ou precisa ser revisto.

e Planejamento Continuo, projetado para persistir ao longo de intimeras execugoes,
pode lidar com o abandono de objetivos e a criacao de objetivos adicionais pela

formulacao de objetivos.

O modelo formal do planejamento nao-deterministico consiste de um sistema de tran-

si¢oes de estados nao-deterministico, uma 3-tupla > "=(S, A, ), onde:

e S ={s1,59,...} &€ 0 conjunto finito ou recursivamente enumeravel de estados;
e A={ay,asy,...} éo conjunto finito ou recursivamente enumeravel de agoes;

o v:SxA— 2%¢a funcio de transicdo de estados.

Devido ao fato do planejador nao ter conhecimento do estado corrente durante a
execucao do plano, a estrutura do plano apresenta-se de forma diferente, portanto, utiliza-
se a nogao de politica, que diz qual é a melhor acao a ser realizada, dado um determinado
estado.

Planos como politicas podem ser caracterizados nas seguintes classes de solugdes|35|:

Solucoes Fracas - onde existe pelo menos uma sequéncia de ac¢oes efetuada pela politica,

que alcanca a meta;

Solucgoes Fortes - onde qualquer estado alcanca a meta se guiado pela politica, mesmo

supondo que os ciclos sejam eventualmente interrompidos;

Solucgoes Ciclicos fortes - onde sob uma suposigao de um ambiente justo, eventual-

mente a politica leva a um estado meta, mas nao garantidamente.

No entanto, segundo Alves|1] o principal problema apresentado por esta abordagem, é
que, a complexidade para geragao dos planos tende a crescer exponencialmente em relagao
direta com a quantidade de agoes condicionais introduzidas. Todavia, alguns trabalhos
recentes tém obtido bons resultados nesta érea, tais como variagoes do planejador FF( Fast
Forward Planner), conhecida por Contingent-FF [36] e o POND(Partially Observable

Non-Deterministic planner) [10].
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3.1.3 Planejamento Instrucional

Para Wasson|76], planejamento instrucional é o processo de gerar uma sequéncia de
objetivos e agoes instrucionais consistentes, coerentes e continuas em uma sessao instru-
cional. Segundo Queiroz[60] o planejamento instrucional é responsavel por gerar uma
sequéncia de contetido instrucional, adaptada as necessidades do estudante no processo
de ensino/aprendizagem de um determinado objetivo educacional.

Na realiza¢do do Planejamento instrucional subentende que o sistema tenha que: (1)
Reconhecer os padrdes cognitivos do estudante e suas implicagoes pedagogicas;(2) Ter o
dominio do conhecimento proposto; (3)Conhecer a organizagao do material instrucional e
(4) Estar habil a gerar dinamicamente a mais adaptada sele¢ao e sequéncia de contetido
para cada estudante em um estagio particular do curso|67].

Segundo Vassileva|75] planejamento instrucional pode ser dividido em:

1. Planejamento de contetido (O que aprender?) - Seleciona um determinado contetudo

para alcancar um determinado espago do objetivo de aprendizagem;

2. Planejamento de apresentagao (Como aprender?) - Constroi uma sequéncia de in-

teracoes entre o tutor e o estudante.

Varios pesquisadores , tais como Vassileva|75|, Brusilovsky|9], Seridi[65], Wasson|76]
e Karampiperis|42], indicam que a técnica de planejamento apoiado em TA é uma 6tima
ferramenta para realizar o planejamento instrucional, permitindo ao estudante alcangar
seus objetivos mais eficientemente através de procedimentos pedagogicos adequados as
suas caracteristicas.

Nesta perspectiva, as técnicas de Planejamento em IA se mostram eficazes para a
implementagao do planejamento instrucional, por serem capazes de fornecer flexibilidade
para o sequenciamento do contetido em cursos totalmente personalizado e pela capacidade

de trabalhar em dominios dindmicos, como os ambientes de EADW.

Planejamento instrucional em EAD

Em alguns trabalhos encontrados na literatura, como os de Seridi|65] e Karampiperis|42]
o termo planejamento instrucional esté diretamente relacionado ao termo sequenciamento
adaptativo, que é definido como o processo de selecionar objetos de aprendizagem de um
repositorio e sequencii-los em uma forma apropriada aos objetivos educacionais de uma
comunidade ou individuo. Isto é, enquanto planejamento instrucional gera uma sequéncia
de atividades instrucionais, o sequenciamento adaptativo gera uma sequéncia de OA. Por-
tanto, pode-se concluir que sequenciamento adaptativo pode ser visto como uma forma
de planejamento instrucional.

Segundo Seridi et al.[65] a geragao de curso adaptativo baseado no perfil do estudante

pode ser visto como um problema de classificacao, uma vez que o processo consiste em
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encontrar um conjunto de objetos de aprendizagem associados a parametros computa-
cionais do comportamento do estudante. Por esta razao, este trabalho utiliza duas redes
neurais artificiais do tipo MLP(Multi-Layer Perceptrons) no processo de escolha do con-
tedo(OA) a ser apresentado ao estudante de acordo com o seu conhecimento, objetivo e
caracteristica.

Nestas redes neurais, que utilizaram como algoritmo de treinamento o BackPropaga-
tion, cada neurdnio na camada de saida esté associado a um OA, enquanto os neurénios na
camada de entrada representam os conceitos relacionados aos objetivos de aprendizagem
do curso. A primeira rede seleciona os OAs, no primeiro estigio do ensino, e a segunda
rede intervém quando o estudante nao obtém sucesso em uma avaliacao. Estas redes
neurais foram treinadas através do algoritmo Backpropagation.

No trabalho de Karampiperis et al.[42] é apresentado um planejador instrucional adap-
tativo utilizando ontologias. Segundo os autores, o planejamento instrucional pode ser
considerado como a interconexao de duas redes ou espagos, neste caso: uma rede de con-
ceitos e uma rede de materiais educacionais. O processo de planejamento ocorre, em um
primeiro instante, através das relagoes existentes entre os conceitos utilizados na repre-
sentacao do dominio do conhecimento. Estas relagoes podem ser "consiste de", "similar

aO"

, "oposto ao"e " Relacionado com".

Cada conceito presente na rede de conceitos contém materiais instrucionais, isto é,
OAs que compoem a rede de materiais educacionais. Estes objetos de aprendizagem se
relacionam através de relagdes como "€ parte de/tem parte", "referencia" /"€ referenciado
por", "€ baseado em" /"¢ base para"e "requer" /"€ requerido por".

O resultado da jungao do espaco de conceito com o espago de OA’s é um grafo dire-
cionado aciclico. Para encontrar o melhor caminho neste grafo, que representa a melhor
sequéncia de contetido para o estudante, foi utilizado um algoritmo que encontra o cam-
inho mais curto cobrindo os conceitos desejados. O algoritmo considera como caminho
mais curto aquele que apresenta menor tempo para ser aprendido e fornece todo conheci-
mento necessario ao curso. A informagao tempo é obtida de cada OA.

Os OAs sao em sua esséncia entidades digitais projetados para serem pequenos, flexiveis,
portaveis e adaptaveis para muitas aplicacoes, que podem ser armazenadas e distribuidas
através da Internet, significando que qualquer niimero de pessoas pode acessa-los e usa-
los simultaneamente|78]. Além disso, podem ser usados para preencher uma variedade de
situacoes de ensino e estilos de aprendizagem, visto que a possibilidade de reutilizacao
destes objetos oferece uma forma eficiente de readaptar atividades para diferentes tipos
de estudantes.

Os OAs devem ser indexados para que os sistemas saibam o que cada um deles repre-
senta e como devem ser utilizados. Para isto, metadados sao utilizados. Os metadados
sao atributos de descri¢ao que permitem que se saiba o que sao os objetos sem ter que os

acessar. O padrao IEEE LTSC LOM (Learning Object Metadata) ¢ capaz de armazenar
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as informagoes necessarias dos OA’s[40].

Também os trabalho de Queirozet al[60, 61] utilizou planejamento instrucional em
EAD. Neste foi desenvolvido e proposto um agente pedagdgico composto de duas camadas.
Uma camada é responsavel pela geragao automatica do curriculo utilizando técnicas de
planejamento apoiado em IA. A outra camada é responsével pela execucao do plano e
também por reagir a eventos externos que correspondem a interagoes do estudante com
o sistema.

A camada responsével pela geracao automaética de contetiido, chamada de camada de
planejamento, faz uso de técnicas de planejamento hierarquico para realizar o planeja-
mento Instrucional.

O planejamento instrucional é dividido em planejamento de contetido e planejamento
de apresentagao. O planejador de contetdo inclui um conjunto de regras, um conjunto de
operadores primitivos e abstratos e alguns métodos de decomposi¢ao que sao responsaveis
por gerar o plano de contetdo. Os métodos de decomposicao sao responsaveis por definir
como serd apresentado um determinado contetido ao estudante. Sao nestes métodos de
decomposigao que as estratégias de ensino sao implementadas.

O planejador de contetido, além da sua funcao de selecionar o contetido, é respon-
savel também por selecionar os materiais instrucionais, ficando a cargo do planejador de
apresentacao apenas a personalizacao do contetido através das preferéncias do estudante.
Isto foi possivel devido as caracteristicas do planejamento hierdrquico, que possibilitou
decompor um determinado conceito em um conjunto de atividades instrucionais capazes
de fazer o estudante aprendé-lo.

O conjunto de regras, responsavel por coordenar o algoritmo de planejamento, é di-
vidido em regras de controle, regras de selegao de operadores e regras de selecao da
decomposicao. As regras de controle coordenam todo o processo do planejador de con-
teido. As regras de selecao de operadores sao responsaveis em selecionar um operador
adequado para satisfazer uma meta instrutiva selecionada pelas regras de controle. As
regras de decomposi¢ao sao responsaveis em decompor um operador selecionado pelas
regras de selecao de operadores em um conjunto de materiais instrucionais.

Estas regras sao utilizadas em um algoritmo de planejamento, que seré finalizada
quando todas as metas e submetas do curso forem satisfeitas e todos os operadores abs-
tratos decompostos. Se existe uma meta a ser tratada, o planejador deve escolher um
operador abstrato capaz de trata-la e entao deve inseri-lo no plano e também na pilha de
operadores. No caso de nao haver metas a serem tratadas, o algoritmo deve selecionar
o operador que estd no topo da pilha de operadores. Se este operador for primitivo,
deve ser enviado ao planejador de apresentacao que serd responsavel por personaliza-lo
e armazena-lo na base pedagogica. Entretanto, se o operador for abstrato, o planejador
devera decompoé-lo em um conjunto de operadores primitivos e abstratos. O resultado

desta decomposicao devera ser concatenada ao plano. Aplicando estas regras, o plane-
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jador sera capaz de selecionar todas as metas e submetas existentes e utilizar os operadores
adequados para mostra-los ao estudante.

O planejador de apresentacao é responsavel por personalizar o contetido gerado pelo
planejador de contetido. Para realizar esta tarefa, sao utilizadas as preferéncias do estu-
dante contidas em um modelo do estudante, as informagoes sobre os objetos de apren-
dizado, contidas em uma base de conhecimento e também o histérico de atividades. As
regras de personalizacao de contetido sao divididas em regras de selecao de operadores,

regras de selecao de objetos e regras de filtragem de objetos.

3.2 Computacao Evolutiva

Um dos subcampos mais recentes da IA é a computagao evolutiva, que utiliza vérios
conceitos conhecidos sobre a Teoria da evolugdo de Darwin. A Computacao evolutiva
representa a iniciativa de implementar em computadores as regras do processo evolutivo,
como reprodugao, variacoes aleatorias, competicao e selecao de individuos, para resolver
problemas que apresentam como principal caracteristica encontrar solugoes aproximadas
em problemas de otimizagao e busca.

As principais técnicas de computagao evolutiva sdo os algoritmos genéticos(AG) e a
Programagao Genética(PG). AG’s e PG’s apresentam a mesma estrutura do Algoritmo.
No entanto, a principal diferenca entre estes sao as estruturas para representacao dos
cromossomos. Assim, enquanto um AG convencional manipula cadeias de cromossomos
que codificam soluc¢oes de problemas, PG manipula programas de computador que sao

candidatos a solucao de um determinado problema.

3.2.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos sao métodos computacionais de busca baseados nos mecanismos
da evolugao natural e na genética, simulando a teoria da selegdo natural de Darwin|33].
Estes algoritmos modelam uma solugao para um problema especifico em uma estrutura
de dados como a de um cromossomo, o espaco de busca de um problema é explorado a
partir de uma amostragem aleatoria de solugoes. Estes sofrem operagoes genéticas, de
forma a guiar a busca para regioes mais promissoras desse espaco de solucoes.

O ciclo béasico de execugao de um AG ¢ ilustrado na Figura 3.1. Os AGs manipulam
uma populacao de individuos, sendo que cada individuo na populagao representa uma
possivel solucao para um dado problema. A cada individuo é associado o valor da funcao
de aptidao. A tarefa do AG é procurar uma solugdao 6tima para o problema ou uma
solucao que satisfaca um determinado critério de qualidade. A cada iteragao do AG uma
nova populacao de individuos é criada, usando os principios Darwianos de reproducao

e sobrevivéncia dos mais aptos, através da aplicagao de operagoes genéticas tais como
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recombinagao e mutagao|16.
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Figura 3.1: Ciclo béasico de execugao de um AG

Fim

Segundo Lechetal47], os AG’s diferenciam, principalmente, dos métodos tradicionais

de busca e otimizacao, porque utilizam:
1. Uma codificacao do conjunto de paradmetros e nao os proprios parametros;
2. Uma populagao de solugoes e nao com uma solucao tnica;

3. Informagoes de custo e recompensa e nao derivadas ou outros conhecimentos auxi-

liares;
4. Regras de transi¢ao probabilisticas e nao deterministicas;

Conforme pode ser observado na Figura 3.1, ha muitas etapas no desenvolvimento de
um AGJ33].

1. Representagao do individuo (ou codifica¢do do cromossomo).

2. Definicao de uma estratégia para a geracao da populagao inicial.
3. Defini¢ao da fungao de avaliagao ou aptidao (fitness function).
4. Especificagao dos operadores genéticos:

e Operadores de sele¢ao de individuos que serao utilizados na reproducao (pais);
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e Operadores de cruzamento;
e Operadores de mutacao;

e Operadores de reinsercao da populagao ao final de cada geragao.
5. Definicao de um critério de parada.

6. Especificagao dos parametros genéticos:

Tamanho da populagao (T'p);

Taxa de cruzamento (7T'c);

e Taxa de mutacio (T'm);

Ntamero de geragoes (Nger).

Taxa de Reinser¢ao(7r).

Por exercer o papel de um processo poderoso de busca iterativa e em paralelo, os
algoritmos genéticos sao adequados para o tratamento de problemas de otimizacao, ca-

racterizados por uma explosao combinatoéria de possibilidades.

3.2.2 Representacao e Geracao da Populacao Inicial

Um individuo é normalmente representado por uma cadeia de simbolos, podendo esta
cadeia ser estatica ou dinamica.

As cadeias estaticas podem ser representadas por um vetor (ou por um conjunto de
vetores), cujos elementos podem ser binarios, inteiros ou reais. As cadeias dindmicas sao
geralmente representadas por vetores dindmicos ou arvores. As cadeias dindmicas podem,
ao longo da execucao do AG, diminuir ou aumentar de tamanho. O mesmo nao ocorre
com as cadeias estaticas, onde o tamanho ¢é fixado no inicio da execugao do AG.

Os AGs iniciam a busca da melhor solugao, a partir de um conjunto inicial de solugoes.
Na maioria das aplicagoes, a geragao da populagao inicial é feita de forma aleatoria.
Entretanto, em problemas de dificil convergéncia, a geracao da populagao pode ser feita

de forma tendenciosa, utilizando-se algum conhecimento prévio do problema.

3.2.3 Funcgao de Avaliagao ou Aptidao

A Aptidao refere-se ao grau de contribuicao de uma determinada solucao candidata
para a convergéncia do AG na busca da melhor solugao dentro do espago de busca. Para
mensurar esta grandeza utiliza-se uma Fungao de Avaliacdo ou Aptidao (Fitness Func-
tion), cujo objetivo é estabelecer uma medida de qualidade para cada individuo da popula-

¢ao. Por isso, a definigao dessa fungao decorre diretamente da modelagem do problema|2].
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A definigao da funcao de avaliagdo torna-se um fator critico e um dos pontos mais
importantes no projeto dos AGs. Segundo estimativas, o célculo da fungao de avaliagao
consome a maior parte do tempo de processamento de um AG, podendo ser até 95% deste

tempo de processamento|57].

3.2.4 Mecanismos de selecao

Através da selecao, determina-se quais individuos conseguirao se reproduzir, gerando
um nimero determinado de descendentes para a proxima geracao, com uma probabilidade
determinada pelo indice de aptidao.

A maioria dos métodos de selecao de pais sao projetados para escolher preferencial-
mente individuos com maiores valores de aptidao, embora nao exclusivamente, a fim de
manter a diversidade da populagao. Com base na teoria Darwiniana, foram construidos
varios métodos de sele¢do, dentre os quais citam-se a roleta (Roulette Wheel Selection),
amostragem estocastica (Stochastic Universal Sampling), torneio simples (Simple Tour-

nament) e torneio estocastico (Stochastic Tournament)|2].

Roleta

No método de selecao por Roleta, que é muito utilizado, individuos de uma geragao
(ou populagao) sao escolhidos para fazer parte da proxima geragao, através de um sorteio
de roleta. Cada individuo da populacao é representado, na roleta, proporcionalmente
ao seu indice de aptidao. Dessa forma, para individuos com alta aptidao, é dada uma
porc¢ao maior da roleta, enquanto aos individuos de aptidao mais baixa é dada uma porcao
relativamente menor. A roleta é girada um determinado niimero de vezes, independente
do tamanho da populagao. A cada giro da roleta, um individuo é apontado pela seta e
selecionado. Aqueles individuos sorteados na roleta sao escolhidos como individuos que
participarao da préxima geracao e sao inseridos na populacao intermediaria. A Figura

3.2 ilustra esse método.

Individuo |Aptid3o |Percetual
1 0,23 14%
0,32 20%
0,18 11%
0,37 23%
0,52 32%

il

Wb |w |

2

4

5

2

Figura 3.2: Método de Sele¢ao por Roleta

O método da roleta tem a desvantagem de possuir uma alta variancia, podendo levar

a um grande nimero de copias de um bom cromossomo, diminuindo a variabilidade da
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populagao. Uma alternativa seria utilizar somente a posigao ("ranking") de cada individuo
na populagao. Mantendo a populagao ordenada por valores decrescentes da aptidao, a
probabilidade de selecao de um individuo para a etapa de recombinacao cresce com o seu

"ranking", ou seja, o primeiro do "ranking"tem maior probabilidade de selegao [37].

Torneio simples

Outro método é a selegao por Torneio, na qual um nimero n de individuos da popula-
¢ao ¢ escolhido aleatoriamente para formar uma sub-populagao temporaria. Desse grupo,
o individuo selecionado dependera de uma probabilidade k, definida previamente.

O cromossomo com maior aptidao dentre estes n cromossomos é selecionado para a
populacao intermediaria. O processo se repete até que a populagao intermediaria seja
preenchida.

Este método é o mais utilizado, pois oferece a vantagem de nao exigir que a comparagao
seja feita entre todos os individuos da populagao. A Tabela 3.1 mostra um exemplo de

utilizagao do método de selecao por torneio.

Tabela 3.1: Grau de aptidao para o Torneio

Individuo | f(x)
1 169
2 576
3 64
4 361

Baseado na Tabela 3.1, suponha que sejam sorteados os individuos 1 e 2. Nesse
caso, quem vence o torneio é o individuo 2, pois seu grau de aptidao é o maior. Devido
a esse fato, este individuo é selecionado para cruzamento. O método possui a grande
vantagem da nao-geragao de super-individuos, pois a chance do individuo com maior grau
de aptidao ser selecionado é a mesma, independentemente de seu grau de aptidao ser alto.
No exemplo ilustrado na Tabela 3.1, a chance do individuo 2 ser selecionado é 1/4, pois, se
for sorteado, independentemente de quem seja seu rival, ele vencera o torneio. Se o grau
de aptidao fosse 3000 ao invés de 576, as chances de selecao continuariam as mesmas, para
esse método. Ja no método da roleta, ao contrario, o intervalo de sele¢ao ird aumentar

muito e por isso a chance do individuo ser selecionado também ira ser bem maior.

Amostragem estocastica

O método da Amostragem Universal Estocéstica( SUS -Stochastic Universal Sampling)
pode ser considerado como uma variacao do método da roleta, na qual, ao invés de
uma Unica agulha, sao colocadas n agulhas igualmente espacadas, sendo n o nimero de

individuos a serem selecionados para a préxima geracao, como pode ser visto na Figura
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3.3. Dessa forma, a roleta é girada uma tnica vez, ao invés de n vezes, selecionando assim

os individuos|2].

Individuo |Aptid8o |Percetual

1 0,23 14% \]
0,32 20% -
0,18 11%
0,37 23%
0,52 32%

m]

vk W

m2

4

5

Figura 3.3: Método de Selegao por Amostragem Estocéstica

Evidentemente, os individuos cujas regioes possuem uma maior area terao maior pro-
babilidade de serem selecionados por vérias vezes. Consequentemente, a selegao de indi-
viduos pode conter vérias copias de um mesmo individuo, enquanto outros podem desa-

parecer.

Torneio Estocastico

No método de selecao torneio estocastico , n individuos que irao participar do torneio
sao selecionados utilizando uma roleta, elaborada da mesma forma que a explicada ante-
riormente. A esse nimero n da-se o nome de tour. Para que se possa montar um torneio
estocastico com tour de tamanho 3 (trés), por exemplo, deve-se girar a roleta trés vezes,
e o vencedor do torneio é aquele individuo que tiver a maior aptidao entre os trés com-
petidores. Por exemplo, suponha a mesma populagao de 5 individuos cujas avaliacoes
sao retratadas na roleta da Figura 3.3. A Figura 3.4 ilustra 2 torneios entre os cinco
individuos. No primeiro torneio, a roleta foi girada 3 vezes e ocorre a disputa entre os
individuos 1, 3 e 5. Ao final, tem-se a vitéria do individuo 5 por possuir maior valor de
aptidao. No segundo torneio, concorrem os individuos 2, 4 e 3 sendo que o individuo 4 é

o vencedor.

| Ind 1, ind 3,ind 5 |—>[ Inds

[ Ind2, ind 4, ind 3 |=—>[ inda |

Figura 3.4: Método de Selecao por Torneio Estocéstico

3.2.5 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao necessarios para que a populagao se diversifique, mas que

também mantenha as boas caracteristicas de adaptacao adquirida em geragoes anteriores.
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Os principais operadores genéticos sao reprodugao, cruzamento ou recombinagao, mutagao

e reinsercao da populacgao.

Cruzamento

O operador de cruzamento ¢ considerado a caracteristica fundamental dos AGs [33],
simulando a reproducao sexuada na natureza. Os individuos sorteados pelo método de
selecao dos pais sao recombinados através do operador genético de cruzamento gerando
novas solugoes (filhos).

O operador de cruzamento possui diferentes variacoes, muitas delas especificas a um
determinado problema. Alguns exemplos de métodos de cruzamento sao: o cruzamento
simples, o cruzamento miltiplo e o cruzamento uniforme.

No cruzamento simples, ocorre o sorteio de um tinico ponto de corte no cromossomo.
Dois filhos sao gerados, cada um formado com uma parte do material genético de cada
progenitor. O primeiro filho repete os genes do cromossomo do primeiro pai até o ponto
de cruzamento. A partir deste ponto, repete-se os genes do segundo pai. O segundo filho
repete os genes do segundo pai até o ponto de cruzamento e a partir deste ponto, repete
os genes do primeiro pai. A Figura 3.5 ilustra como é feita a troca de carga genética em

individuos binéarios, através do cruzamento simples.

Ponto de Crossover Ponto de Crossover
Pail Filho 1

Filho 2

Paiz [0J1]oJol1]of1]1]

Figura 3.5: Cruzamento Simples

O cruzamento multiplo segue a mesma idéia do cruzamento simples. A diferenca esta
no nimero de pontos de cruzamento sorteados. Enquanto que no cruzamento simples hé

apenas um ponto, no cruzamento miultiplo ha ao menos dois pontos, Figura 3.6.

Pontos de Crossover
Pail Filho 1

Paiz [0]1|oJoJ1]0]1]1] Filho 2

Pontos de Crossover

Figura 3.6: Cruzamento Miltiplos

O cruzamento uniforme é um tipo de cruzamento miiltiplo levado ao extremo, onde ao
invés de serem sorteados pontos de cruzamento, sorteia-se uma mascara. A partir, desta
mascara que sera realizado o cruzamento, Figura 3.7 apresenta um exemplo de como este

processo acontece.
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Méscara [1]oJoJaJa]1]o]1]

pei O o1
Paiz [o]1]oJo]a]of1]1] Filho2 [0] [0][1]0]

Figura 3.7: Cruzamento Uniforme

Mutagao

O operador genético de mutacao é aplicado para que seja feita a manutengao da
diversidade genética da populacao, alterando-se arbitrariamente um ou mais genes do
cromossomo. A operacao de mutacao muda aleatoriamente a descendéncia criada pelo
cruzamento.

Este operador ¢ aplicado aos individuos com uma probabilidade dada pela taxa de
mutagao T'm, fornecida como parametro de entrada do AG. Esta taxa de mutagao pode
ser dada por individuo ou por gene. Os tipos de mutacao sao diretamente influenciados
pela estrutura do individuo.

Os tipos mais comuns de mutacoes sao: mutacao binéria , mutacao real e permutagao,

representada pelas Figuras 3.8 A, 3.8 B e 3.8 C, respectivamente.

ndvide [T[0[O[I]I[0]00] [102175[99]oe]  [lolelililelola]
| Y | Y M
_ - Mutagd
individuo B

A B C

Figura 3.8: Aplicagao de Mutagao

Reinsergao

O operador genético de reinsercao é responsavel pela selegao dos individuos que farao
parte da populacao de pais para a proxima geracao. Os principais métodos de reinsercao
sao: reinsercao pura, reinsercao uniforme, elitismo e melhores pais e filhos.

No método de reinsercao pura, ocorre a substituicao de toda a populagao antiga pela
nova populacao gerada (filhos). Na reinser¢ao uniforme, a sele¢ao dos individuos é feita
utilizando-se algum método de sorteio, como a roleta e o torneio estocastico, aplicado a
uniao da populagao de pais e filhos. No método melhores pais e filhos, todos os pais e
filhos sao colocados numa mesma populagao e os T'r melhores individuos sao selecionados
para a proxima geragao. A escolha destes Tr melhores individuos é feita exclusivamente
baseada nas suas aptidoes. O operador de elitismo garante que os Tr (fornecido como

parametro de entrada do AG) melhores individuos encontrados na geragao sdo passados
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para a nova populagao, de forma que as melhores solugoes possam sobreviver as sucessivas

geragoes.

Critério de Parada e Parametros Genéticos

Dependendo das caracteristicas de cada projeto, os critérios de parada adotados podem
variar. Os critérios mais adotados sao niimero de geragoes, se o AG encontrou ou nao
a solugao otima (isso se a mesma for conhecida), perda de diversidade das solugoes e
convergéncia nas ultimas k geracoes.

Os parametros genéticos influenciam diretamente o comportamento do AG. Devido
a este fato, deve-se estabelecé-los conforme as necessidades do problema em questao e
recursos disponiveis. Os principais parametros genéticos que devem ser ajustados sao
tamanho da populacao, taxa de cruzamento, taxa de mutacao e o numero de geragoes.

O tamanho da populagao afeta diretamente o desempenho global e a eficiéncia dos
AG’s. Com uma populagao pequena o desempenho pode cair, pois deste modo, a popu-
lacao fornece uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Por outro lado,
uma grande populacao fornece uma cobertura representativa do dominio do problema,
além de prevenir convergéncias prematuras para solugoes locais ao invés de globais. No
entanto, para se trabalhar com grandes populagoes, sao necessarios maiores recursos com-
putacionais ou que o AG trabalhe por um periodo de tempo muito maior.

A taxa de cruzamento representa o nimero de pais presentes na populacao atual que
serao selecionados para a geragao dos individuos que irao compor uma nova populagao.
Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novos individuos sao introduzidos na po-
pulacao, mas também maior é o custo computacional.

A taxa de mutagao representa a probabilidade de cada gene do individuo ter o seu
valor alterado por outro valor valido. A taxa de mutacao deve ser o suficiente para
assegurar a diversidade dos cromossomos na populacao. Uma taxa de mutacao baixa
previne que uma dada populagao fique estagnada em um valor, além de possibilitar que
se chegue a qualquer ponto do espago de busca. Por outro lado, com uma taxa muito
alta, a busca se torna essencialmente aleatoria. O ntimero de geragdes corresponde ao
numero de iteragoes completas que o AG devera executar. O nimero de geragoes deve ser

analisado cuidadosamente para que se tenha um melhor aproveitamento das execugoes.

3.2.6 Planejamento Genético

A utilizagao de AG’s no problema de planejamento ocorre tratando o individuo como
uma lista de tamanho fixo, onde cada gen representa uma agao do plano e o individuo
como o proprio plano[l].

Os arquivos com as descri¢oes do dominio do problema sao lidos no inicio da execugao

do AG e uma estrutura de representacao é contraida na memoria contendo o estado inicial,
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as constantes do problema e uma lista com todas as agoes que podem ser utilizadas no
dominio[47].

O trabalho de Lecheta|47] descreve como utilizar algoritmos genéticos no problema de
planejamento. Para tal, o individuo é uma lista de tamanho fixo, sendo que cada gen é
uma acao presente em um repositério. Cada agao instanciada da lista é representada por
um nimero inteiro, assim, tem-se que o tamanho do individuo vai de um até ntimero de
acoes possiveis.

Lechetal47|, relata que um problema encontrado na configuragdo de individuo de
tamanho fixo como um plano é o desconhecimento da quantidade de agoes que ird com-
por a solucao. No entanto, para solucionar este problema, ele incluiu na lista de possiveis
acoes, uma agao nova chamada "NOP", que poderia ser inserida a qualquer instante num
plano e nao teria efeito algum sobre o estado do mundo. Com a utilizagao desta agao,
pode-se aumentar a quantidade de agoes em um plano, sem que as suas caracteristicas
originais fossem alteradas. No entanto, para evitar plano de tamanho variavel é definido
um valor maximo no tamanho do individuo e na quantidade de agoes NOP’s que este
pode conter.

A Figura 3.9, apresenta a representacao utilizada para um individuo composto de 20

agoes. A ordem de execugao das agoes(genes) é determinada pelo indice de cada gene.

1 2 3 4 5 [ i 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

7 3 |15 nop|nor | 1 4 19111 2 |nopnop|NOP|NOP| 5 |10 6 13 | nor| 17

Figura 3.9: Representagao de um individuo[47]

Para gerar a populacao inicial, Lecheta selecionava de forma aleatéria um valor de um
ao numero de acoes possiveis para o problema. Foi utilizado operador padrao de cruza-
mento o cruzamento de dois pontos e para o operador de mutacgao escolheu-se aleatoria-
mente um valor para o gen selecionado uniformemente.

Lecheta|47], diz que existem algoritmos com resultados melhores que os apresentados
por algoritmos genéticos para resolver certo tipos de problemas. Porém, estes algoritmos
sao ligados fortemente ao problema em questao e nao podem ser aplicado em outros pro-
blema, diferentemente dos algoritmos genéticos que vem apresentando-se viavel na solucao
de problema em varias areas. Para o problema de planejamento, Lecheta ressalta que a
principal contribuicao apresentada foi mostrar a possibilidade de resolver este problema

através de Algoritmos Genéticos.

3.3 Tecnologia de Workflow

A automatizacao de processos em empresas e organizagoes tém sido amplamente desen-

volvidos com objetivo de reduzir custos de operacao, melhorar controle sobre as operagoes,
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monitoramento do trabalho realizado, etc. A tecnologia de workflow surgiu entao como
uma proposta de solugao para este problema.

Na literatura existem intmeras defini¢coes para workflow, a de maior consenso é dada
pela WEMC( Workflow Management Coalition), entidade cujo objetivo é definir padroes
para esta area. Assim, de acordo com esta entidade workflow é a automagao de um
processo de negocio, por inteiro ou por partes, durante o qual documentos, informagoes e
atividades sao passadas de um participante para outro para que estes desenvolvam acoes
respeitando um conjunto de regras procedimentais.

De maneira menos formal, Workflow, ou fluxo de trabalho, também pode ser definido
como qualquer conjunto de atividades executadas de forma coordenada, em série ou em

paralelo, por dois ou mais membros de um grupo de trabalho, visando um objetivo comum.

3.3.1 Conceitos Basicos em Workflow

Baseado na definicao, observa-se que um sistema de workflow utiliza véarios conceitos,
tais como processos de negocio, processo de workflow, ator, papel, regras, rotas, atividades,
etc. A seguir, sao identificados e definidos cada um destes conceitos.

Processo de negdcio é um procedimento onde documentos, informacoes e tarefas,
ou seja, um conjunto de atividades a serem realizadas, é passado entre os participantes,
de acordo com um conjunto de regras definidas a serem alcangadas e executadas para se
atingir um determinado objetivo do negdbcio.

Processo de workflow refere-se a uma descricao formal e executavel de um processo
de negocio.

Ator, executor ou Agente: também conhecido como recurso, ¢ um ser humano
e/ou componente de sistema que é responsavel pela realiza¢ao de uma atividade;

Papel ou Funcgao: Um papel caracteriza um conjunto de atributos e um conjunto
de responsabilidades que os atores que o desempenha devem possuir.

Atores devem ser associados a papéis e estes, entao, devem ser associados as atividades.
Um mesmo ator pode representar varios papéis; um mesmo papel pode ser representado
por varios atores.

Atividade: Corresponde a uma etapa, tarefa ou unidade de trabalho executada dentro
do processo por um ator. As atividades podem representar agoes que interagem com
aplicativos externos, com a prépria maquina de workflow, com maquinas de workflow
externas e com pessoas.

Rota: Determina quais atividades serao executadas e em qual ordem. As atividades
podem ser executadas em paralelo, segundo uma ordenagao parcial e/ou sequencial.

Regras: Regras dizem respeito a restri¢oes e diretrizes impostas por um negécio e/ou
pela cultura de uma organizacao. Regras definem quais informacoes irao transitar pelo

fluxo e sob quais condigoes;
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Instancia de Processo(Caso) ¢ a execugao de um workflow. Um workflow pode ser
instanciado diversas vezes, e podem ser executadas, concorrentemente, varias instancias
do mesmo ou de diferentes workflows.

Lista de Trabalho ¢ a lista dos itens de trabalho associado a determinado Ator.

Assim, um Sistema de Gerenciamento de Workflow! define, cria e gerencia a execucao
do workflow através do uso de software, que seja capaz de interpretar a definicao de
processo, interagir com os participantes do workflow e, quando necessério, invocar o uso

de ferramentas de Tecnologia da Informacao e aplicagoes.

3.3.2 Modelo de Referéncia da WfMC

Em 1995, a WEMC|38| prop6s um modelo de referéncia constituido de uma arquitetura
genérica de sistema de workflow, conforme descrita na Figura 3.10. O objetivo deste
modelo é dar suporte a diversas tecnologias, definindo interfaces e protocolos para a
comunicagao entre as ferramentas existentes, aumentando seu poder de integracao com

outros sistemas.

Ferramentas de definicdo
de Processos

Ilnterface 1 Interface 4

Interface de Workflows Outros Gerenciadores
de Workflow
Interface 5 Gerenciadores de Workflow
Ferramentas de
Administracao e “ ” Maquinas de
Monitoragio Motor do Workflow Workflow

Interface 2 I I Interface 3
Sistemas Sistemas
Clientes do Externos
Workflow Requisistados

Figura 3.10: Modelo de Referéncia WIMC

Na Figura 3.10, cada interface interagem com um determinado conjunto de servigos
externos ao ambiente. A seguir é apresentado a descricao de cada interface, segundo
Aratjo[14].

Interface 1 - Descrigao do Processo: Permite escolher varias ferramentas de mode-
lagem de processos. Esta apoiada em uma interface de importagao/exportagao de
descrigao de processos. O ato de definir os processos, deve conter todas as infor-

magoes necessarias, tais como condigoes de inicio e término, atividade, regras, etc.

'WMS - Workflow Management system
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Interface 2 - Aplicagoes Cliente: Permite a construcao de um gerente de lista de tra-
balho comum e prover uma tunica forma de gerenciamento para diversos sistemas
de workflow, o que independe do Sistema de Gerenciamento de Workflow em uso.
Tal fato, possibilita a oferta de servicos de sistemas distintos combinados na mesma

interface, como se fosse uma tnica maquina de workflow.

Interface 3 - Integragao com Ferramentas e Aplicagoes Externas: Permite que
aplicagoes ou ferramentas externas sejam utilizadas de forma padronizada, e o desen-

volvimento de agentes de aplicacoes padronizados para interagir com as aplicagoes.

Sistemas externos requisitados e clientes de workflow sao aqueles que podem se integrar
e comunicar com o motor do workflow. A comunicacao entre o motor de workflow com
outras aplicagoes é de fundamental importancia, tornando-o muito mais poderoso. As
interfaces que proporcionam esta comunicacao tém sido combinadas e convertidas em

WAPIS (workflow API’S).

Interface 4 - Interoperabilidade entre Maquinas de Workflow: Possibilita ao de-
senvolvimento de aplicagao de automacao de processos usando diferentes produtos.
Permite que aplicagoes de workflow heterogéneas compartilhem dados relevantes ou

aplicacao em momentos apropriados ao processos.

Interface 5 - Administracao e Geréncia: Tratam do monitoramento de processos e

dos componentes internos do workflow.

O motor do workflow é o componente mais importante do Sistema de Gerenciamento
de Workflow, sendo o nucleo da arquitetura responsavel pela geréncia e controle de todos
os componentes existentes, execucao da sequéncia de atividades, ativacao de aplicativos
externos e cria¢do de instancias de processos|l]. Na verdade, é basicamente um escalon-
ador, que organiza o trabalho a ser feito e atribui aos diversos recursos disponiveis ao
sistema.

Assim, dada uma instancia de um processo, o motor de workflow busca a definigao
deste em um repositorio. Em seguida, ativa os nos a serem executados, no caso os dire-
tamente ligados aos nos de inicio. Se forem nés de encaminhamento, avalia as condigoes
presentes e escolhe o caminho que deve ser seguido. Se for um né de trabalho entao,
atribui este trabalho a fila de um recurso selecionado. Quando o recurso estiver pronto
para processar uma nova atividade, busca na fila esta atividade e a executa, devolvendo
o resultado ao motor de workflow (colocando na fila do motor de workflow).

O trabalho referido anteriormente, pode assumir variadas formas, como enviar uma
mensagem, enviar um formulédrio a ser preenchido por um utilizador, executar um co-
mando numa base de dados. Todavia, para o WIMS estas atividades sao todas iguais,

nao passando de mensagens que podem ser executadas por um determinado recurso. A
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maneira como o recurso as trata, é completamente ignorada pelo WfMS. A fila de espera
de trabalho de cada recurso nao necessariamente é executada de forma FIFO?, o recurso
pode escolher o que quer fazer.

As principais etapas que compdem toda a fase de automacao do workflow sao a mode-
lagem de processos, a execucao destes e o acompanhamento ou gerenciamento da execugao.
Um modelo de workflow possibilita a visualizacao das atividades que devem ser execu-
tadas, a ordem de execucao e o controle de fluxo. A definicao de um Modelo de workflow

pode ser representada através de um grafo.

Modelo de Processos

A definicdo de um processo pode ser representada de forma grafica, como dito ante-
riormente. Para isto, adota-se um modelo de workflow no qual é possivel definir varios
aspectos de um fluxo de trabalho|71] e para o qual foi desenvolvida uma representagao
grafica utilizando simbolos e textos para descrever todos os elementos envolvidos em um
workflow. Sizilio|66] apresenta esta representacao grafica, onde os simbolos podem ser

vistos na Figura 3.11.

e E—
5 inicio / fim
tarcfa supertarefa multitarefa
Conector join parcial
fork nao- fork total/ join
deterministico join total interativo
Fork codicional fork condicional
com exclusio mutua

Figura 3.11: Simbolos da representagao grafica de um workflow|71]

Os simbolos representam o inicio e o fim do workflow, as tarefas, as conexoes que
podem existir entre os elementos, a modularizacao das tarefas, os diferentes tipos de
jungoes(joins) e os diferentes tipos de separagoes(forks). As conexoes definidas como
forks, determinam que a tarefa seja seguida por miltiplas tarefas sucessoras. Existem

quatro tipos de forks|66]:

e Total : todas as atividades que seguem a tarefa sao habilitadas com o seu término;

e Nao-deterministico: Um ntimero qualquer de atividades é habilitado a prosseguir,

mas nao todas;

2FIFO - First In First Out
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e Condicional: Apenas seré habilitada a prosseguir atividades sucessoras que cumprirem

certos requisitos;

e Condicional com exclusao mutua: As atividades sucessoras sdo avaliadas e somente

uma delas é escolhida para prosseguir.

Nas conexoes do tipo join, uma atividade é precedida por multiplas tarefas diferente.

As conexdes do tipo join podem ser totais, parciais ou interativas|66|:

e Total: Somente habilita a tarefa sucessora se todas as tarefas predecessoras forem

completadas;

e Parcial: Define que a tarefa sucessora pode ser executada assim que certo nimero

de tarefas antecessoras for completadas, nao todas;

e Interativo: define que a tarefa sucessora serda executada a cada término de um

numero de tarefas.

Uma supertarefa é a modularizacao do workflow, o qual reine varias tarefas num
s6 simbolo e uma multitarefa retine uma série de tarefas que podem ser executadas em

paralelo.

Cadastrar

Contabilidade ‘ ‘ Estoque

Figura 3.12: Exemplo de Workflow|71]

O workflow da Figura 3.12 apresenta os procedimentos para o registro de uma venda.
A primeira atividade, consiste em cadastrar a venda. Depois, paralelamente sao feitos os
registros da venda no setor de contabilidade e no controle de estoque. Quando os dois
registros finalizarem o processo ¢ encerrado.

As interagoes com os agentes, sejam eles humanos ou software, é parte fundamental

em aplicagoes de workflow. Em workflow todos os dados sao representados através de

XML (FEztensible Markup Language).



<atividade id="A"f>
<atividade id="B"f>

<seq>
<atividade id="A"/>
<atividade id="B"/>

<alividade id="C"%> <d":'::::
<ativi P,
<transi¢do de="A" para “B"/> < d_<!_se:q>>
<transi¢do de="B" para “D"/> < d.“.ﬂs.ao>
<transi¢8o de="B" para “C"/> "i'::;
<transi¢do de="C” para"E"/> - [
<transicdo de="D" para“E"f> <atividade id="D"/>
</seq>
</diviséo>
<atividade id="E"/>
</seq>
(a) Diagrama (b) RET (c) RIT

Figura 3.13: Representagoes das abordagens RET e RIT [1]

A WIMC desenvolveu uma linguagem baseada em XML chamada XPDL( XML Pro-
cessing Description language), com o objetivo de servir como modelo para representagao
de processo de workflow padrao. O XPDL é um arquivo XML, que segue uma estrutura
pré-determinada e representa o desenho de um fluxograma modelado a partir da ferra-
menta de definicao de processo. A especificacdo do XPDL baseia-se na descricao de um
conjunto de atividades relacionadas entre si através de transigoes.

As transigoes podem ser representadas de duas formas|[l]: Explicitas ou Implicitas.
Na Representagao explicita de transi¢goes (RET) existe um elemento XML para deno-
tar a transi¢do de forma explicita, Figura 3.13(b). A Representacao Implicita de Tran-
sicoes(RIT), diferentemente da explicita, apresenta uma estrutura que determina como
seré construido o fluxo de controle do workflow, Figura 3.13 (c).

Portanto, como pode-se perceber workflow é um conceito intimamente relacionado a
reengenharia e automagcao de negocios e de processos de informagao em uma organizagao.

Algumas vantagens do uso de WfMS podem ser destacadas|59]:

e Conhecimento do status do processo a cada instante, possibilitando saber quais

participantes estao atuando, quais serao os proximos a atuar, e quando, etc.;

e O WIMS coordena a execucao das atividades automaticamente com o uso de agendas

e trocas de mensagens eletronicas com os participantes.

e Eficiéncia melhorada - A automacao de muitos processos de negbcios resulta na

eliminacao de muitos passos desnecessarios;

e Melhoria do controle de processo - Um melhor gerenciamento de processos de nego-
cios é atingido por meio da padronizacao dos métodos de trabalho e da disponibili-

dade de registros para auditoria;
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e Flexibilidade - O controle dos processos via software permite o re-projeto em linha

com as necessidades de mudanca no negdbcio, e

e Melhoria no processo de negocio - O foco nos processos de negocio levam a obtengao

de processos mais eficientes e simples.

Porém a geracao automatica de modelos de processo é uma area ainda a ser explorada.
Segundo Alves [1] o problema de workflow é dificil devido ao tamanho das instancias que

geram um grande espago de busca e exigem muito tempo de processamento.

3.3.3 Workflow em EAD

A utilizagao da tecnologia de workflow na educacao a distancia ja vem sendo feita ha
algum tempo e surgiu devido a necessidade de um maior monitoramento e gerenciamento
dos ambientes de educagao a distancia. Weining|77| e Sadiq|48, 64| apresentam como
argumento principal, para utilizagao desta tecnologia em ambientes de EAD a necessidade
de se perceber atividades educativas como parte de todo um processo, que precisa ser
gerenciado e monitorado. Baseado nisto e nas caracteristicas do workflow como uma
ferramenta para controle de processos, torna-se viavel a sua utilizacao em EAD.

Para Sadiq|48], a utilizagao da tecnologia de workflow proporciona maior flexibilidade
e maior efetividade em ambiente de aprendizagem. Kunde|45] argumenta que workflow
é uma opcao de geracao de formas alternativas de apresentacao de contetido e de moni-
toracao do curso, facilitando o acompanhamento dos estudantes pelo professor, que possui
uma visao global das atividades. Complementa dizendo que a tecnologia de workflow para
modelar cursos a distancia resolve o problema da coordenacao das atividades.

As etapas de modelagem e estruturacao do processo descritivo de um curso, envol-
vendo a especificacao das atividades e do conteiido do material didatico, bem como o
sequenciamento de contetido e os agentes responsaveis pela execucao das mesmas podem
ser feita utilizando a tecnologia de workflow|66].

Como visto anteriormente, um workflow é composto de atores, agoes e um conjunto de
regras que uma vez codificadas definem um processo. No contexto da EAD, os atores sao
os professores e estudantes, as acoes sao as atividades instrucionais requeridas no ensino.
As regras podem ser relagoes de ensino/aprendizagem e relagoes administrativas entre
outras.

Observa-se assim que a tecnologia de workflow pode ser usada de diferentes maneiras
em EAD. Uma possibilidade é definir todo o ambiente como um tnico workflow, tendo
assim os relacionamentos entre todos os participantes e todas as atividades. De outra
forma, pode-se definir um workflow apenas definir atividades de ensino/aprendizagem,
onde se considera principalmente o contetido do curso.

Um exemplo desta segunda possibilidade é descrito na Figura 3.14, que apresenta como

relacionar topicos de um curso em um workflow. Na Figura 3.14 (a) o topico B pode ser
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estudado somente depois do topico A. Na Figura 3.14 (b) o tépico C pode ser estudado
em alternativa ao topico D. Na Figura 3.14 (¢) o topico E e F devem ser estudados,

independente da ordem [13].

Figura 3.14: Regras [13]

Por outro lado, os trabalhos de Orlowska[48, 64| e Yong[79] mostram o uso da tecnolo-
gia de workflow para definir, coordenar e gerenciar as atividades presentes em um ambiente

de EAD, tais como atividades administrativas e atividades de ensino/aprendizagem.

Ambiente de Aprendizagem Flexivel (Flex-eL)

O Ambiente de aprendizagem Flexivel, chamado de Flex-eL, desenvolvido por Or-
lowska et al. [48, 64|, apresenta como objetivos a coordenacao e o gerenciamento de
atividades de ensino e avaliacao de cursos entre estudantes e professores, apoiados pela
tecnologia de workflow.

O Flex-eL utiliza a tecnologia de workflow como espinha dorsal da arquitetura do
sistema, sendo a técnica responsavel por gerenciar todas as atividades instrucionais e in-
corporar outras tecnologias e ferramentas para alcangar um completo ambiente de apren-
dizagem.

A Figura 3.15 apresenta a arquitetura do Flez-eL. A modelagem dos processos é feita
utilizando a ferramenta FlowMake, que identifica e modela as atividades dos cursos e os
papéis. Na definicao do curso, sao especificados os professores responsaveis pelo geren-
ciamento do curso, o material de estudo, as tarefas necesséarias no curso e as avaliacoes.
Depois de definido o modelo do workflow, cada atividade é associada ao material de es-
tudo, entao o modelo do workflow é alocado no servidor de workflow, que foi construido
sobre o Microsoft SQL Server 2000.

Flex-el utiliza interface web para prover acessibilidade e comunicagao entre os atores,
professores e estudantes, e apresenta ferramentas administrativas que auxiliam os tutores
no controle do desenvolvimento do estudante em cada curso. As informagcoes dos estu-
dantes sao obtidas no periodo da matricula em um curso e armazenadas em um banco de

dados. Finalizada a matricula, ¢ iniciada uma instancia do processo de aprendizagem para
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Professor

Web
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Administrador
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administracéo
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SQL SERVER 2000
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DSTC FlowMake
Definicéo de
processos

Figura 3.15: Arquitetura do Flez-eL [64]

Paginas HTML estaticas e aulas multimidias

o estudante baseado no modelo do processo. No Flez-eL, cada curso pode estar associado
a um ou mais modelos de workflow, que definem a ordem das atividades do curso. Para
finalizar, este ainda permite ao estudante visualizar o seu progresso no curso através da

visualizacao do workflow.

Sistema de Aprendizagem apoiado em Workflow

O trabalho apresentado por Yong et al. [79] fez uso da tecnologia de workflow para
definir as atividades que devem compor um ambiente de EAD. Para tanto, o ambiente
foi dividido em 4 Subworkflows para realizar uma andlise coerente das atividades de cada

um destes subworkflows.

e Subworkflow de Ensino(T): contém as atividades de ensino tais como planejamento
do ensino, preparacao do material, distribuicao do material, avaliacao, envolvimento

do estudante e servigos de suporte & aprendizagem:;

e Subworkflow de Aprendizagem(L): contém as atividades de planejamento do estudo,

aceite do material, auto-aprendizagem, tarefa, discussao, avaliacao e exames;

e Subworkflow Administrativo(A): contém as atividades de suporte ao ensino, suporte
a aprendizagem, notificacao e publicacao de resultados de avalia¢ao, gerenciamento
do registro do estudante, matricula e desligamento do estudante, e outras atividades

administrativas;

e Subworkflow de Infra-estrutura(I): contém as atividades de construcao e planeja-

mento do curso, um sistema de instalacao inicial do curso, ferramentas de suporte
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ao ensino, aprendizagem e administragao, sistema de manutengao e up-date, treina-

mento do usuario e suporte técnico diario.

A analise identificou as principais atividades do sistema: avaliagao, suporte e servigos
de aprendizagem ao estudante, pertencentes ao subworkflow de Ensino; Tarefa, discussao e
exame, pertencentes ao subworkflow de Aprendizagem; Ferramentas de suporte ao ensino,
aprendizagem e administragao e suporte técnico diarios, pertencentes ao subworkflow de
Infra-estrutura. Apos a identificacao dos elementos chaves, estes foram aprimorados em
cada um dos seus subworkflows. Com isto, segundo os autores, proporcionou uma melhora
significativa no funcionamento e desempenho do ambiente.

Para que os quatro subworkflows trabalhassem juntos, formando um tnico workflow
do ambiente de EAD, foram combinados os subworkflows da seguinte forma: T&L, T&A,
T&I, L&A, L&I e A&I. Com as combinagoes foram determinados relacionamentos entre

as atividades de cada par.

3.4 Planejamento Instrucional e Workflow em EAD

Como apresentado nas secoes anteriores, o planejamento instrucional apresenta-se
como uma alternativa na geracao de plano ou curriculos adaptados as caracteristicas do
estudante. Outra possibilidade, ¢ a tecnologia de workflow, para acompanhar, coordenar
e monitorar atividades de ensino/aprendizagem. Isto torna-se possivel, tomando o ensino
como um processo que pode ser definido através de um workflow, com a especificagao
clara de todas as atividades a serem executadas, os relacionamentos entre estas e quem
deve executéa-las.

Diante das semelhancgas encontradas entre Planejamento em IA e workflow, con-
siderando uma sequéncia de contetido como sendo um plano de ac¢oes , torna-se possivel
associar as duas técnicas para geracao de conteido personalizado, levando em consider-
acao o perfil e o estilo de aprendizagem do estudante, bem como para a monitoragao do

ambiente de educagao.

Tabela 3.2: Mapeamento entre Planejamento e workflow [1]

workflow Planejamento
Caso Plano
Atividade Acao

Recurso  Agente/executor

A Tabela 3.2 apresenta as correspondéncias entre planejamento e workflow. Uma
instancia de processo sendo executada (caso) é considerada um plano em Planejamento,
a execucao de uma atividade em workflow é vista como uma acao no Planejamento. Um
recurso de workflow (pessoas, aplicagdes, maquinas) é visto como um agente executor em

Planejamento.
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Os trabalhos de Alves|[1] e Melo[20] utilizaram as técnicas de planejamento em IA na
geracao de modelo de processos de workflow. Um trabalho que apresenta a utilizagao
destas duas tecnologias no &mbito da EAD ¢é o trabalho desenvolvido por Freitas|[18], que
utilizou técnicas de planejamento apoiado em IA na fase de modelagem do workflow.

O modelo de workflow, em Freitas|18|, é gerado a partir do Software SisMap, um
algoritmo de planejamento condicional, pois o foco foi a criacao de planos com fluxos
condicionais.

SisMap € um software que permite a definicao de operadores com pré-condicoes e
efeitos que possibilitam encontrar um plano, caso exista. Este atua na fase de concepc¢ao
de um modelo que representa a estrutura de um curso de EAD. Segundo Freitas|18|,
SisMap foi desenvolvido para atuar em dominio independente, sendo necessério, apenas,
a modelagem dos operadores de acordo com cada ambiente. A definicao dos operadores é
feita através de literais proposicionais. Como resultado da execucao do SisMap, é exibido
um plano gerado através de texto e um arquivo XML para que o motor de workflow possa

interpretéa-lo.
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Figura 3.16: Arquitetura do Sistema de EAD proposto por Freitas|18]

Freitas|18] propde uma arquitetura de EAD utilizando o SisMap, descrita na Figura
3.16. A arquitetura é dividida em 4 camadas. A Camada C4 é responséavel pela criacao
do modelo de workflow do curso através do SisMap. A camada C3 é composta pelo
WIMS, que apds receber o modelo logico gerado pelo SisMap, controla toda a execucao,
tendo total acesso aos recursos reservados e banco de dados. A camada C2, de aplicagao e
controle, é responsavel pela definicao das regras de negocio, geracao de contetidos e outras
informagoes que auxiliarao no processo de aprendizagem. A camada C1, de Apresentacao,
é responsével pela comunicacao do sistema com os usuarios e tutores através de interfaces

Web, bate-papos e Forum.
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3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou trés recursos que podem ser usados conjuntamente para o de-
senvolvimento de planejadores instrucionais. A perspectiva desta uniao é se beneficiar da
capacidade de execugao e gerenciamento da tecnologia de workflow, utilizar o formalismo
consolidado das técnicas de planejamento em IA e a capacidade de algoritmos genéticos
para tratar grande espagos de busca, como ocorre em problemas de planejamento.

Cada um destes recursos tem suas limitagoes, o primeiro necessita de um método
para modelagem dos processos, que neste caso, serd utilizado planejamento genético.
Os dois ultimos, em geral, consomem grande tempo de processamento. Entretanto, o
problema considerado neste trabalho é considerado de dificil e, assim, a maioria das

solugoes propostas sempre exigem grande tempo de execugao.



Capitulo 4
Planejamento Instrucional Adaptativo

Conforme visto nos capitulos anteriores, o planejamento de agoes instrucionais supoe
a existéncia de um conjunto de ac¢oes instrucionais e um modelo do estudante, além do con-
teudo do curso e estratégias para acompanhar e gerenciar o processo de ensino/aprendizagem.
Também foi visto nos capitulos anteriores que técnicas de planejamento em TA, tecnolo-
gia de workflow e algoritmos genéticos podem ser utilizados para o desenvolvimento de
um tal planejamento, ou seja, podem ser utilizadas para a construcao de um planejador
instrucional! adaptativo.

Assim, neste capitulo apresenta-se uma proposta de planejador instrucional adaptativo
desenvolvido com as caracteristicas e ferramentas mencionadas acima. Em pesquisas
anteriores, como por exemplo Vassileva et al.[75] argumenta-se que um tal planejador
deve primeiro decidir o que ensinar e depois como ensinar. Assim, o planejador proposto
foi dividido em duas etapas. A primeira modela o curso, ou seja, faz o planejamento de
contetudo tendo como resultado a sequéncia de contetido a ser ensinado. A segunda define
as agoes instrucionais que devem ser utilizadas para cada conceito do contetido, ou seja,
define a estratégia pedagogica de ensino do contetdo.

Para o desenvolvimento da primeira etapa, o planejador de contetido, foram utilizados
um mapa conceitual, do qual se extrai os conceitos do curso, e um planejador de work-
flow baseado em planejamento em IA e algoritmos genéticos e proposto por Alves|[1]. O
resultado desta etapa é um workflow contendo todas as seqiiéncias de conceitos do curso
relacionados de acordo com as relagoes existentes no mapa conceitual. Entretanto, as
acoes associadas aos conceitos nesta etapa sao genéricas, nao definindo especificamente
como cada conceito deve ser aprendido.

Ja, a segunda etapa, planejador de estratégias pedagogicas?, consistiu em tomar o

'E utilizado instrucional no sentido classico da palavra, que é de instruir, transmitir conhecimentos
a, ensina. Mas nao somente em uma visao behaviorista, de uma instrugao a ser feita, mas no sentido, de
uma atividade de ensino/aprendizagem que proporcione ao estudante pensar sobre sua agao e desenvolver
nele o aprender a aprender

2Estratégia Pedagogica neste trabalho diz respeito a forma de apresentar, desenvolver e conduzir uma
atividade de ensino/aprendizagem.

62
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resultado da primeira etapa e determinar para cada conceito a sequéncia de acoes in-
strucionais mais adequada ao estudante. Sendo assim, foram necessarios o modelo do
estudante, que entre outras informagoes contém o estilo de aprendizagem predominante
do estudante, e as agoes instrucionais conforme a taxionomia de Bloom. Para tanto,
novamente utilizou-se um planejador genético, pois o conjunto de a¢oes gera um grande
nimero de combinacoes. Vale ressaltar que, também um sistema de avaliagao proposto em
Lopes et al.[51] foi utilizado para auxiliar a determinac@o do nivel cognitivo do estudante.
Desta forma, é possivel acompanhar o estudante através da teoria de niveis cognitivos
da taxionomia de Bloom. Entretanto, este nao sera apresentado pois nao é o foco deste
trabalho.

A secao 4.1 apresenta o planejador de contetdo, a modelagem do curso através de
mapas conceituais, a conversao de um mapa conceitual para o formato PDDL e a estrutura
do planejador de workflow, responsavel pela geragao das sequéncias de contetido. A secao
4.2 descreve o planejador de estratégias pedagogicas e o modelo do estudante. Na secao

4.3, experimentos e testes realizados sao descritos e analisados.

4.1 Planejador de Contetido

O planejador de conteudo, Figura 4.1, é composto por uma ferramenta de modelagem
de mapas conceituais, um conversor que transforma codificagao XML da representacao
do Mapa conceitual para o formato PDDL e o Planejador de workflow desenvolvido por
Alves|1]. A seguir estas ferramentas sao apresentadas, bem como os passos necessarios

para a criagao de um curso.

q; \ # Mapa Conceitual
N

(Arquivo XML)

Mapa Conceitual
(Arquivo PDDL)

Planejador Genético de
Conteudo

Workflow

(Acdes)

Figura 4.1: Arquitetura do Planejador de Contetido
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4.1.1 Mapas Conceituais

A construgao de um curso supoe o uso de mapas conceituais, que sao ferramentas
graficas utilizadas para representar conhecimento, desenvolvida por D. Norvak e tendo
como base as teorias da aprendizagem significativa de David P. Ausubel. Segundo Ausubel
um individuo constroéi significado a partir de seu acerto conceitual e de sua predisposicao
para realizar essa construgao|70].

Segundo Novak[56], mapa conceitual é uma ferramenta para organizar e representar
conhecimentos. Sendo ele constituido de conceitos, representados por circulos ou caixas,
e relacionamentos entre os conceitos, indicado por uma linha de conexao entre dois con-
ceitos. Palavras na linhas, funcionam como palavras de ligacao, especificando o tipo de
relacionamento|56].

Mapas conceituais podem seguir um modelo hierarquico com conceitos mais inclusivos
no topo, conceitos subordinados intermediérios e conceitos mais especificos na parte infe-
rior do diagrama|56]. Neste trabalho, os conceitos apresentados em um mapa conceitual

sao classificados em Conceitos Abrangentes e Sub-conceitos.

e Conceitos Abrangentes sao definidos como todo conceito que contém um sub-

conceito.

e Sub-conceito ¢ um conceito que é parte de um conceito abrangente e nao contém

sub-conceitos.

Em mapas conceituais, nao existe um padrao a ser seguido em sua criagao ou defini¢ao
de nomes de conceitos e relacionamentos. Porém, neste trabalho propoe-se o uso de dois
tipos de relacionamentos, sendo que o segundo tipo de relacionamento, somente, pode

existir entre conceitos e sub-conceitos de um mesmo nivel de hierarquia.

1. TemSubconceito: para identificar que um conceito é um sub-conceito do conceito

fonte;

2. Requer: para identificar que um conceito necessita de outro conceito destino para

Sua COHlpl”GGHSéO.

A Figura 4.2 mostra, graficamente, o mapa conceitual de um curso de Java, onde
Java é um conceito abrangente. Varidvel, Fluro, Colecao e Heranga sao sub-conceitos.
Observa-se nesta figura, que o conceito Java requer os conceitos POO e Estrutura. Os
subconceitos Conceitos basicos, objeto classe, polimorfismo e Método pertencem ao mesmo
nivel de hierarquia no mapa conceitual. Por isto, podem estar relacionados através do
relacionamentoRequer. O mesmo nao ocorre entre os subconceitos Conceitos bdsicos e

Relacionamento.
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f™ Mapas Curso Java Simplificado
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Figura 4.2: Mapa Conceitual de um Curso de Java

Ferramentas graficas facilitam a visualizagao de mapas conceituais. Por isso, o mapa
conceitual foi gerado utilizando a ferramenta Cmap Tools?, que também permite exportar
a representacao grafica para o formato XML.

O arquivo XML é composto por vérios componentes, dentre eles temos: <concept-
list>, <linking-phrase-list> e <connection-list>. Por estes serem mais relevantes para o

processo de planejamento do workflow, serao detalhadamente descritos.

e <concept-list>: Contém a lista de todos os conceitos do mapa conceitual. Cada

conceito tem um identificador;

o <linking-phrase-list>: Contém a lista de todos os relacionamentos presentes no

mapa conceitual. Cada relacionamento tem um identificador;

e <connection-list>: Contém as conexoes entre relacionamentos e conceitos do mapa

conceitual.

O arquivo XML, ainda, contém os elementos <concept-appearance-list> , <linking-
phrase-appearance-list> ,<connection-appearance-list> , <style-sheet-list> e <extra-graphical-
properties-list>, referentes ao layout e & representacao grafica do mapa conceitual, mas

que nao sao utilizados pelo algoritmo conversor.

3CmapTools - ferramenta para elaborar esquemas conceituais e representa-los graficamente, ou seja, é
um programa que auxilia a desenhar mapas conceituais. Foi desenvolvido pelo Institute for Human and
Machine Cognition da University of West Florida.
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4.1.2 Conversor

O Arquivo XML que descreve o mapa conceitual nao se encontra no formato que possa
ser utilizado em um sistema de planejamento. Diante disto, uma ferramenta de conversao
foi desenvolvida. Esta ferramenta recebe o arquivo XML, que descreve o mapa conceitual,
analisa as relagoes existentes entre os conceitos e retorna um arquivo no formato PDDL.

No arquivo PDDL tem-se uma lista de féormulas atomicas. De forma genérica, os

predicados que podem ser encontrados pelo conversor no mapa conceitual sao:

e (Econceito x): Determina que x é um conceito;

(EsubConceito x): Determina que x ¢ um subconceito;

(Requer z y): O conceito x requer o conceito y para ser aprendido;

(TemSubConceito x y); O conceito y é sub-conceito do conceito x.

(ConceitoAprendido x): O conceito x ja foi estudado pelo estudante;

(SubConceitoAprendido z): O sub-conceito x ja foi aprendido pelo estudante;

(define (problem segueciamento)

{:domain conceitos)

{(tobjects 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13)

(:INIT (Econceito 1) (Econceito 2) (Econceito 3) (Econceito 4)
(ESubConceito 5) (Econceito &) (ESubConceito 7) (Econceito 8)
(ESubConceito 9) (ESubConceito 10) (ESubConceito 11) (ESubConceito 12)
{(ESubConceito 13) (ESubfonceito 14) (Reguer 13 12) (Reguer 12 11)
(Requer 14 13) (TemSubConceito 01 12) (TemSubConceito 01 11)

(Reguer 01 04) (TemSubConceito 01 14) (Requer 01 02) (Requer 01 03)
{TemSubConceito 01 13) (Requer 10 08) (TemSubConceito 06 07)

(Requer 06 05) (Reguer 08 068) (TemSubConceito 08 03) (TemSubConceito 04 08)
(Reguer 04 03) (TemSubConceito 04 10) (TemSubConceito 04 05)
{TemSubConceito 04 08)

{:goal (conceitoaprendido 1)))

Figura 4.3: Arquivo PDDL

A Figura 4.3 ilustra a definicdo do cenario para o exemplo de mapa conceitual apre-
sentado na Figura 4.2, onde a identificacao dos conceitos apresentados no cédigo PDDL
podem ser vistos na Tabela 4.1. Esta defini¢ao esté representada na linguagem PDDL,
onde é definido o nome do problema, o dominio onde sera aplicado, o c6édigo dos obje-
tos a serem utilizados. Ainda, sao descritos todos os conceitos e subconceitos do mapa
conceitual, bem como os relacionamentos Requer e temSubConceito.

Além do arquivo PDDL, o sistema de conversao gera um segundo arquivo contendo
os operadores que podem ser aplicados ao dominio, na busca por seqiiéncias. Devido
ao contexto, estes operadores sao denominados agoes instrucionais, sendo que cada acao
instrucional apresenta pré-condigoes e efeitos.

Acdes instrucionais sao tarefas executadas pelo sistema de gerenciamento de work-

flow para que o estudante possa aprender um determinado conceito. Para o problema de
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Tabela 4.1: Codigos dos conceitos do mapa conceitual da Figura 4.2

ID | Conceito ID | Conceito

01 | Java 08 | Polimorfismo
02 | HTML 09 | Identificando
03 | Estrutura 10 | Método

04 | POO 11 | Variaveis

05 | Conceitos Basicos | 12 | Fluxo
06 | Objeto/Classe 13 | Colegao
07 | Relacionamento 14 | Heranca

seqiienciamento de conteiido adaptativo, foram identificados trés tipos de agoes instru-

cionais, conforme descrito a seguir.

e aprender(): A¢ao que visa introduzir o conceito, proporcionando os conhecimentos
iniciais sobre um dado conceito, para que em seguida possa ser trabalhado sub-

conceitos pertencentes a este;

e aprenderSub(): Agado que visa finalizar o ensino de um conceito, apos ter sido tra-

balhado sub-conceitos pertencentes a tal conceito;

e aprenderSubConceito() : Agao que visa ensinar os sub-conceitos;

As acoOes instrucionais descritas anteriormente, como ja mencionado, apresentam pré-
condicoes e efeitos. As pré-condicoes sao utilizadas para determinar quais requisitos
devem ser verdadeiros para a execucao da acao. Em conseqiiéncia da execucao da acao
é obtido um efeito, que fara parte da descricao do dominio a partir daquele instante. As
pré-condicoes e efeitos de cada acao instrucional utilizada nesta etapa do planejador sao

descritas a seguir:

Acao Aprender(x)
pré-condicao: todos os conceitos e subconceitos requeridos por x ja foram aprendidos
and x é um conceito and todos os subconceitos de x ja foram aprendidos and todo
conceito que x é requerido ou que x é subconceito ja foi introduzido

efeito:introduzido(x);

Acao AprenderSubconceito(x)
pré-condigao: O conceito que x é subconceito ja foi introduzido and todos conceitos
e subconceitos que x requer ja foi aprendido and x é subconceito

efeito: subconceitoaprendido(x)

Acao ConcluirConceito(x)
pré-condicao: x é conceito and todos subconceitos de x ja foram aprendido

efeito: conceitoaprendido(x)
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Esta tltima etapa do planejador de contetido é acompanhada pelo planejador genético
proposto por Alves[l|. Desde que este tem proposito geral foi utilizado em sua integra

para transformar o arquivo PDDL em um workflow com seqiiéncias de contetudos.

4.1.3 Planejador Genético de Contetido

Alves|1] propods um planejador genético para geragao automatica de modelos de work-
flow, que pode ser aplicado a qualquer conjunto de a¢oes, pois foi construido com propoésito

geral. O algoritmo 4.1 descreve este trabalho.

Algoritmo 4.1: Algoritmo Planejador Genético
Entrada: Conjunto de agoes TW
Saida: Representagao MW de modelos de workflow validos

[uny

P < GeraPopulacaolInicial (TW);
para todo Individuo i € P faga

N

3 L avaliar aptidao(i);

4 repita

5 para k <+ 1 até §Pcruzamento faga

6 Sele¢do torneio (Pais S, € P);

7 Novos individuos filhos Sy «— cruzamento (.5));

8 Verifica consisténcia de individuos Sy;

9 Avaliar adaptagao dos filhos Sy;

10 adiciona Individuos Sy a populacao intermediaria P1I;
11 para k < 1 até §Pmutacao faga

12 SelecionaAleatoriamente (Individuo i € P);

13 novos Individuos i,, <+ mutacao (i);

14 verificar consisténcia do Individuo 7,,;

15 adiciona Individuo i,, a populagao intermediaria P1;
16 Reproduz fPelitismo melhor individuo i, € P;

17 adiciona individuo i, a PI;

18 limpa populacao P;

19 P — PI;

20 até (fnroGeracao - atinge o nimero de geragoes) ;
21 Marca pontos de conflitos nos Individuos i € P.S;

Como pode ser visto, o algoritmo supoe como entrada um conjunto de agoes TW , que
contém, além das agoes envolvidas no dominio do problema, duas agoes genéricas Begin
e End para marcar o inicio e o fim do processo, ou seja, todos os fluxos do processo
iniciam na agao genérica Begin e terminam na agao genérica End. Assim, dado TW, a
populacao inicial aleatéria de individuos é gerada e os operadores genéticos sao aplicados
até um nimero de geracoes. O resultado é uma populagao de modelos de processos validos,

sendo alguma porcentagem destes consideradas solu¢ao 6tima para o problema.
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Na geragao da populagao deste algoritmo nao sao realizadas restrigoes entre as agoes
que executam o mesmo papel, todas as agoes cujas pré-condigoes da agao de origem sao
atendidas com os efeitos das acoes de destino sao consideradas. Acoes que executam o
mesmo papel (pontos de conflito) indicam que podem existir modelos diferentes para cada
uma delas. Estes pontos de conflito sao marcados na representagao do individuo.

A evolucao da populagao é realizada através da aplicacao de operadores genéticos, que
sao aplicados mediante as taxas (§Pmutao, §Pcruzamento e §Pelitismo). O algoritmo

evolui a populagao até um limite de fnroGeracao geragoes.

Representacao do Individuo

A representacao do individuo, graficamente apresentada na Figura 4.4 é feita através
de uma matriz de n linhas por 3 colunas, onde n corresponde ao nimero de atividades
do conjunto TW. Cada linha da matriz corresponde a um gene G do individuo e é
representado por uma tripla (Fg,ax, Sk), onde a; representa uma agdo do processo com
k=1,...,n, Fj representa o conjunto de agoes do processo que sao entradas para a ac¢ao
ay e Sk representa o conjunto de agdes do processo que sao saidas para a acao a.

Os conjuntos de entradas Ej e saidas Sy sao formados por conjungoes (and) ou dis-
jungoes (or) de agoes, que sdo representadas pelas listas €, e 0. Quando a; unifica
multiplas acoes distintas nas saidas S entao o conjunto de saida é uma conjungao, ou
seja, ocorre paralelismo. Quando aj unifica multiplas agoes distintas nas saidas Sy, mas
somente uma destas agoes pode atualmente ser executada, ha uma escolha exclusiva (dis-

jungao). Os conjuntos de entrada Ej sao analisados de forma similar.

Conjunto Fj, | Atividade a; | Conjunto Sy
Eyeq aj S1,01
Es g9 a2 So,09
Enen Qn Sn,0n

Figura 4.4: Representacao do Individuo

Funcao de Adaptacgao

Os individuos sao avaliados mediante o percentual das unificagoes alcancadas entre
pré-condicoes e pos-condicoes das agoes presentes no individuo, utilizando técnicas de
planejamento em IA baseando-se nas regras de producao das agoes. Isto é, em cada gene
do individuo, realiza-se uma analise nas transi¢coes das agoes do modelo para verificar se
as pré-condigoes da acao de origem sao atendidas com os efeitos da a¢ao destino. Também
se considera para avaliagao as porcentagens de erros e acertos nas transigoes das entradas

e saidas. Assim, a fun¢@o de adaptacao, dada pela Equacao 4.1, deveré fornecer um indice
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de qualidade para uma possivel solugao, baseada no niimero de agoes executéveis desta
solugao, isto é, quanto mais agoes executaveis de um plano um individuo possuir, maior

serd a qualidade deste individuo, representada por um valor maior de adaptacao.

Gq

onde:

e (G, ¢ o nimero de genes pertencentes ao individuo;

e «; ¢ o percentual de acoes de entrada validas em relacao a quantidade total de

entradas;
e [3; é o percentual de agoes de saida validas em relagao a quantidade total de saidas;

e 7, ¢ o percentual de unificacao das pré-condi¢oes da atividade do gene em relacao

as unificagoes das acoes de entrada;

e ©; ¢ o percentual de unificagao das pos-condigoes da agao do gene em relagao as

unificagoes das acoes de saidas.

Operadores Genéticos

Foram criados operadores de Cruzamento, Mutacao e Reproducao na elaboracao do

algoritmo de planejamento genético.

Cruzamento consiste em realizar a troca de informacoes entre individuos da populacao.
O método de selegao dos individuos pais para cruzamento foi baseado em um torneio
simples. Apoés a selecao dos individuos pais, seleciona-se aleatoriamente genes nos

cromossomos, gerando como individuos filhos uma permutacao das entradas e saidas.

Mutagao tem como objetivo permitir que novas ou diferentes agoes possam estar nas
entradas e/ou saidas das agoes dos genes. Os genes do individuo, aleatoriamente
selecionado, sao agrupados por faixa de adaptacao e um sorteio é realizado na faixa
com menor valor de adaptagao. Em seguida, sao retiradas as agoes nao unificadas
nas entradas e saidas do respectivo gene selecionado. Novas agoes sao inseridas
aleatoriamente, a partir de um grupo de acoes, sendo que este grupo nao contempla

acoes que ja estao nas entradas, nas saidas e que nao seja a propria acao do gene.

Reproducgao os individuos com melhor aptidao sao selecionados e introduzidos na nova

geracao.
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Apos a aplicagao dos operadores de cruzamento e mutagao é realizada uma atualizagao
nas entradas e saidas das agoes dos genes do individuo para manter a estrutura do modelo
coerente. Assim, conforme visto acima, basta fornecer a este planejador um conjunto de
acoes especificadas por pares de pré-condicoes e pos-condigoes em formato PDDL e obtém
um workflow. O resultado da aplicagao deste algoritmo ao exemplo da Figura 4.2 pode
ser visto na Figura 4.5, onde Ap representa a acgao instrucional Aprender, AS representa

a acao instrucional AprenderSubConceito e CC a acao instrucional ConcluirConceito.

Ap(oa) Ap(04) AS(05) Ap(OS) AS(OT) ccms) Ap(os) AS(os) ccma) Ap(10) CC(04)

Figura 4.5: Workflow Gerado

Na Figura 4.5 as agoes Ap(03) e Ap(02) podem ser executadas em paralelo, ou seja, o
estudante pode escolher a que deseja aprender primeiro. No entanto, para poder executar
a agdo Ap(01) é necessario que as a¢oes Ap(02) e CC(04) tenham sido executadas.

Assim, tendo sido determinado o arquivo PDDL com as agoes instrucionais é realizada
a geragao automatica das seqiiéncias de contetdos(conceitos).

O Planejador de workflow recebe o arquivo convertido para o formato PDDL e gera o
modelo de workflow, que neste caso representa a sequéncia de conceitos que o estudante
deveré seguir durante o curso. O modelo gerado é convertido para formato XPDL, visando
sua execucao no motor de workflow.

A sequéncia de contetido apresentada nesta etapa, isto é, o modelo de workflow para
um dado curso, serd a mesma para todos os estudantes. A adaptagao ao perfil de cada
estudante, ocorrera no instante em que for executada as agoes instrucionais (Aprender,
AprenderSubconceito, ConcluirConceito) no motor de workflow para ensinar cada con-
ceito presente neste modelo. Cada conceito sera ensinado através de uma sequéncia de
atividades instrucionais, sendo que esta sequéncia e o formato como esta sera apresen-
tada para os estudantes sera adaptada ao modelo do estudante, através do Planejador de

estratégias pedagogicas.

4.2 Planejador de Estratégias Pedagobgicas

Com a sequéncia de contetido de um curso, gerada pelo Planejador Genético de Con-
teudo, para cada contetido presente neste, é gerado uma sequéncia de acoes instrucionais
baseado na Taxionomia de Bloom. A idéia consiste em, dado o conjunto de agoes instru-
cionais o planejador de estratégias pedagogicas encontra uma sequéncia destas que mais

se adapte ao modelo do estudante.
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Para realizagao desta tarefa também foi utilizado planejamento genético. Tal abor-
dagem foi adotada por este problema apresentar um espago de busca de combinagoes de
acoes instrucionais grande. Por esta razao, algoritmos genéticos torna-se um abordagem
adequada para este problema.

Nesta secao é apresentado o modelo do estudante e o planejador genético de estratégias

pedagogicas.

4.2.1 Modelo do Estudante

O modelo do estudante representa relevantes caracteristicas do estudante, como pre-
feréncias, perfil, nivel cognitivo e conhecimentos adquiridos. Nesta proposta é utilizado o
modelo de superposigao (overlay), onde cada estudante é representado por um conjunto
de atributos que definem suas caracteristicas.

Os atributos presentes neste modelo sao conhecimento e preferéncias de aprendiza-
gem do estudante. As informagcoes referentes ao conhecimento dizem respeito ao estado
cognitivo, isto €, ao que o estudante sabe e em que grau. O grau de aprendizagem ¢é deter-
minado através de Logica Fuzzy, como descrito em Lopes et al.[51]. As preferéncias dizem
respeito ao Nivel de Interacao, Nivel de interatividade, Densidade Seméntica e estilos de

aprendizagem, como pode ser observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Modelo do estudante com estilos de aprendizagem

Tipos de Preferéncia

1— Nivel de interacdo 1-—Muite 2 - Baixo 3 - Médio 4-3lto 5 — Muito Baixo
baixo

2 - Tipo de Interatividade = 1-Ativo 2 - Expositivo 3 - Misto 4 - Desconhecido

3 - Dificuldade 1-muito facil 2-facil 3-médio 4 - dificil 5 —multo dificil

3 - Densidade Semantica 1— Muito 2 - Baixo 3 - Médio 4-3lto 5 —Muito Baixo

baixo

Tipo pedagégico

4 —Verbal Estes campos armazenam os valores de aceitacdo para

5 _ Visual cada um dos tipos pedagdgicos. Os valores aceitos
variam entre 0 e 100. O valor 0 indica sem preferéncia e

6 — Sensorial 100 indica preferéncia total.

7 = Intuitivo

8 - Ativo

9 - Reflexivo

A determinagao do estilo de aprendizagem é realizado apds o estudante efetuar o
cadastro no ambiente de ensino e responder o ILS. Os valores referente a cada dimensao
no estilo de aprendizagem sao armazenados no modelo do estudante variando no intervalo

entre 0 a 100.

Para que fosse possivel armazenar o valor das dimensoes do estilo de aprendizagem
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variando entre 0 e 100, foi alterado a forma de realizar o calculo de obtencao do estilo de
aprendizagem apresentada na Segao 2.2.2.

O calculo é realizado da seguinte forma: depois de realizado a soma da quantidade
de respostas, representadas por X, em A e B para cada dimensao, ao invés, de subtrair
o maior valor pelo menor de cada dimensao, obtendo-se a diferencga e a alternativa mais
escolhida é calculada a porcentagem de resposta A e B para cada dimensao.

Este novo calculo pode ser visto na Tabela 4.3 para o exemplo dado na Sec¢ao 2.2.2.

Tabela 4.3: Calculo do estilo de aprendizagem

0 MENTO 0 ADA DR
Q A B Q A B Q A B Q A B
2] x 2 3 X 4 X
5 X 6 X 7 X g X
9 X 10 X 1k X 12 X
13 x 14 x 15 X 16 S
17 X 18 X 19 X 20 A
21 X 22 X 23 X 24 X
25 X 26 X 27 X 28 X
29 X 30 X 31 X 32 X
33 i 34 X 35 X 36 X
37 X 38 X 38 X 40 X
41 X 42 X 43 X 44 X
Soma total das colunas
ATI-REF SEM-INT VIS-VER SEQ-GLO
A B A B A B A B
g 3 5 6 8 3 10 1

Portanto, estes valores sao armazenados no modelo do estudante e utilizados pelo
planejador genético de estratégias de aprendizagem para escolher as agoes instrucionais

mais adequadas ao estudante.

4.2.2 Planejador Genético de Estratégias Pedagogicas

Conforme visto anteriormente, o planejador genético é, na verdade, um algoritmo
genético que evolui uma populacao inicial de planos, através de operadores genéticos, até
que se tenha a convergéncia para uma populacao onde seja possivel identificar algum plano
6timo. Sendo assim, para definir o planejamento de estratégias pedagbgicas de acordo
com esta técnica sdo necessérias a representagao dos individuos (planos) da populacdo, a
descricao da geragao da populacgao inicial de planos, as defini¢coes dos operadores genéticos

e a funcao de adaptagao.

Representacao do individuo

No caso do planejador de estratégias pedagogicas, cada individuo na populacao é um
plano de agoes instrucionais, como mostra a Figura 4.6. As ac¢oes que formam o plano, ou

seja os genes do individuo, sao aquelas presentes na Tabela 2.1, de acordo com a Teoria
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dos objetivos Educacionais de Bloom. Assim, um individuo ¢ uma sequéncia de gens Gen;,
parai=1,..., M, onde M é o tamanho do individuo. Cada Gen; é uma dupla (I;, D;),
onde [; é um identificador de uma acao instrucional e D;, distancia euclideana, é um valor

que indica o quanto I; é adequada ou nao ao estilo de aprendizagem do estudante.

. Geny Gen, Gengs Geny,
Individuo, L | D L | D L | Ds ] I | D

Figura 4.6: Representacao do Individuo

Assim, cada I;, parat=1,..., M, é selecionada aleatoriamente em conjunto de agoes
instrucionais construido a partir da Tabela 2.1. Apoés esta selecao, calcula-se D;. Para
tanto, atribuiu-se a cada agao instrucional da Tabela 2.1 um valor no intervalo [0,1| de
acordo com cada estilo de aprendizagem, conforme alguns exemplos de agoes mostrados
na Tabela 4.4. Isto é, esta tabela mostra, através de valores numéricos, o quanto uma agao
proposta de acordo com a Taxonomia de Bloom ¢é adequada para cada um dos estilos de
aprendizagem de Felder. Ou ainda, relaciona as duas teorias para tentar identificar quais
acoes instrucionais de quais niveis cognitivos melhor se adequam ao estudante. Assim,
além de utilizar valores como as vistas na Tabela 4.4, que foi construida manualmente,
utiliza-se também os valores para cada estilo de aprendizagem presente no modelo do
estudante que, conforme mencionado anteriormente, sao calculados assim que o estudante
se matricula no curso.

Desta maneira, D,y é calculada de acordo com a Equacao 4.2, onde D;d ¢ dada pela

Equagao 4.3.

Tabela 4.4: AcoOes instrucionais Ba base de Dados Pedagogicos

ID | Acao Ativo | Reflexivo | Sensorial | Intuitivo | Processo
Cognitivo

01 | Escolher 0,1 0,9 0,1 0,9 1

02 | Descrever 0,3 0,7 0,2 0,8 1

03 | Definir 0,1 0,9 0,2 0,8 1

04 | Explicar 0,8 0,2 0,4 0,6 2

04 | Exemplificar | 0,9 0,1 0,2 0,8 2

05 | Aplicar 0,9 0,1 0,2 0,8 3

05 | Analisar 0,2 0,8 0,3 0,7 4

06 | Avaliar 0,1 0,9 0,2 0,8 5

07 | Criar 0,8 0,2 0,6 0,4 6

Diy
Dy = 1.6 (4.2)

onde D), é distancia euclidiana apresentada pela a¢ao do identificador id. A, R., Se, I.

sao os valores apresentados pelo estilo de aprendizagem do estudante nos estilos Ativo,
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Reflexivo, Sensorial e Intuitivo, respectivamente. De forma semelhante, A;q, R;q, Sia, I;
sao os valores da acao instrucional ¢d para os mesmos estilos, presente na base de dados

pedagogicos.

= V(Ae — A)2 + (Re — Rpa)? + (Se — S1a)? + +(Le — I1a)?, (4.3)

O valor 1,6 é o maior valor possivel encontrado pela Equagao 4.3, com isto, para
que o valor da distancia fique no intervalo [0, 1] é realizada a divisao do por 1,6, como
apresentado na Equacao 4.2. Por exemplo, aplicando os valores da acao 1 da Tabela 4.4
e tendo como estilo de aprendizagem os dados da Tabela 4.5, obtém-se D; = 0,57, sendo

o célculo deste valor dado pela Equagao 4.4.

, /(0,4—10,1)24 (0,6 —0,9)2+ (0,9 — 0,1)2+ +(0,1 — 0,9)2
D) = TG (4.4)

Tabela 4.5: Exemplo - Estilo de Aprendizagem
Estudante | Ativo | Reflexivo | Sensorial | Intuitivo
Id, 0,4 0,6 0,9 0,1

Entao, para cada estudante é calculada a distancia euclidiana para cada agao instru-

cional, como podem ser vistos na Tabela 4.6, os calculos para algumas agoes do conjunto.

Tabela 4.6: Distancias para as Ac¢oes da Tabela 4.4

ID | Atividade Distancia
01 | Escolher 0,57
02 | Descrever 0,46
03 | Definir 0,53
04 | Explicar 0,53
04 | Exemplificar 0,63
05 | Aplicar 0,63
05 | Analisar 0,46
06 | Avaliar 0,53
07 | Criar 0,55

Geracao da Populagao Inicial

A geracao da populacao inicial consiste em gerar um certo numero de individuos con-
forme a representacao descrita acima. Sendo assim, poder-se-ia gerar indiscriminadamente
qualquer agao de qualquer nivel cognitivo em qualquer quantidade. Entretanto, isto pode-

ria tornar lenta a convergéncia do algoritmo. Por isso, decidiu-se gerar individuos que
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tivessem conhecimento do quanto cada nivel cognitivo ainda se encontra presente na for-
macao do estudante. Pois, se assim nao fosse, o resultado poderia conter acoes de um nivel
que o estudante j& superou, ou por outro, nao conter agoes de um nivel que deveriam ser
aplicadas ao estudante. Para tanto, utilizou-se entao uma fungao que permitisse traduzir
em valores numéricos os niveis cognitivos em que se encontra o estudante e o quanto cada
nivel ainda é significativo para o seu aprendizado. Assim, a geracao consiste em tomar
uma certa quantidade de agoes de cada nivel cognitivo, de acordo com esta funcao.
Apos analise e simulagao de algumas fungoes, observou-se que a funcao gaussiana,
definida na Equacao 4.5, seria capaz de descrever esta situacao de maneira satisfatoria,

por isso, utiliza-se esta funcgao.

flz) = Ae 2 #w0)® (4.5)

Na Equagao 4.5 A define a altura da curva, como pode ser visto na Figura 4.8.b, x( a

posi¢do do maximo (centro da gaussiana) e o a largura, Figura 4.8.a.

621
50t
37t
Limia
25
12+
; ; ; ; ; : ; =
—12 12 25 [37 50 62| 75 [87 100 112
Lembra Aplicar . Avaliar
124 Hntende Analisa Criar

Figura 4.7: Divisao do plano cartesiano em niveis cognitivos.

Note que a altura pode indicar o grau de desenvolvimento do estudante em um certo
nivel cognitivo e a largura indica os niveis ainda presentes no aprendizado do estudante.
Observando a Figura 4.8 sobreposta a Figura 4.7, que representa os niveis cognitivos
através do eixo x, é possivel verificar este fato. A Figura 4.7 foi obtida através da divisao do
intervalo [0,100] por seis, onde cada uma destas seis partes representa um nivel cognitivo.
A posigao de cada nivel cognitivo dentro desta divisao é fundamentada na estrutura
hierarquica dos niveis cognitivos , onde se inicia com niveis cognitivos ditos mais simples,
como por exemplo lembrar e entender, para os mais complexos, como avaliar ou criar.

Nas Figuras 4.7 e 4.9 pode-se observar uma reta paralela ao eixo x relativa ao valor
limiar. Este foi adotado para evitar que o estudante permanega em um nivel no qual
j& esteja apto, ou ainda, que se inicie em um nivel para o qual nao estd apto. Isto

foi experimentalmente observado quando se pretende que o estudante avance por todos
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Figura 4.8: Funcao Gaussiana.

os niveis, ja que este é um objetivo da teoria de Bloom. Neste caso, pode ocorrer um
avanco muito lento através dos niveis e, desta maneira, o estudante sempre permaneceria
em algum nivel ou entraria em algum nivel indevidamente. Por isso, a permanéncia ou
entrada em um nivel é controlada a partir deste limiar. Sendo assim, se a curva ocorre
abaixo deste limiar para algum nivel, o estudante nao deve estar neste nivel ou, pelo
menos, ter um pequeno nimero de agoes relativas a este nivel.

2 ¢ xy para célculo desta curva para cada estudante foram retira-

Os parametros o
dos do sistema de avaliacao descrito em Lopes et al.[51]. De acordo com este sistema,
avalia-se o comportamento do estudante ( participacdo em bate-papo, férum, tempo em
cada sec@o de aprendizagem e movimentagao da barra de rolagem) e também avalia-se o
conhecimento do estudante (quantidade de respostas corretas e tempo gasto nos testes).
Estas duas avaliagoes sao utilizadas para fornecer o desempenho final do estudante du-
rante sessoes de aprendizagem em um ambiente de EAD. Assim, o parametro xq é dado
pelo resultado da avaliacao do conhecimento e o parametro o2 ¢ dado pelo desempenho
final do estudante. Portanto, o calculo da fungao gaussiana da Equacgao 4.5, considera

0% = (110 — #desempenho) e zo = favaliacao, resultando na Equagao 4.6.

f(:C) _ 5()6%@7’1(“”1”(1“10)2, (46)

onde a variavel fdesempenho determina a largura ou abrangéncia da funcao e favaliacao
a localizagao do maximo em relacao ao eixo x.

Vale observar que o estudante pode apresentar um bom desempenho, devido a um
6timo comportamento dentro do ambiente, porém com um resultado de avaliacao de
conhecimento baixo. Por isso, sao utilizados os dois valores na funcao gaussiana. Note

também que o desempenho delimita a énfase que seré dada a determinado nivel cognitivo,
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pois se um estudante obtiver um desempenho baixo, fun¢ao gaussiana estara mais larga e
com isto abrangendo uma maior quantidade de niveis cognitivos , caso contrario, o nimero
de niveis cognitivos sera menor.

O valor do desempenho é subtraido de 110, pois se o valor do desempenho, da forma
como ¢ obtido, fosse utilizado diretamente sem a subtragao, faria com que um estudante
que obtivesse um bom desempenho, por exemplo fidesempenho=100, apresentaria uma
funcao gaussiana abrangendo varios niveis cognitivos. Sendo que, na realidade deveria
estar focado em um determinado nivel cognitivo. De forma contraria, ocorreria com um
estudante que obtivesse um desempenho baixo, por exemplo fdesempenho—=10. A fungao
gaussiana deste estaria focada em um determinado nivel cognitivo, onde na realidade
deveria abranger uma quantidade maior niveis cognitivos. Portanto, com a subtracao do
desempenho de 110 este problema é resolvido. Todavia, todas as vezes que for empregado
o valor de desempenho, faz referéncia ao valor calculado e armazenado no modelo do
estudante.

Por exemplo, suponha um estudante com fidesempenho = 40 e favaliacao = 45.
Aplicando estes valores & Equacao 4.6, tem-se a Equagao 4.7, representada graficamente
na Figura 4.9, cuja representacao diz que ao estudante deverao ser apresentadas acoes
instrucionais dos niveis Lembrar, Entender, Aplicar, Analisar e Avaliar, pois para estes a

funcao apresentou valores acima do limiar.

0,05

f(x) = 50eTo=in (40" (4.7)
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Figura 4.9: Aplicacao da Fungao Gaussiana 4.7.

Por exemplo, seja o intervalo [16.66 , 33.33] que representa o nivel cognitivo entender

o ponto médio é apresentado na Equagao 4.8.

(16.66 + 33.33)
2

PontoMedio =

(4.8)
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Logo, aplicado o ponto médio & Equacao 4.7 tem-se altura do ponto médio referente
ao nivel cognitivo entender, alturaecpiendger = 37,56, conforme calculo dado pela Equacao
4.9.

AUUT Qeptender = DH0eTIO- 10 (PontoMedio=15)? (4.9)

Portanto, para cada nivel cognitivo é calculada a altura do ponto médio, desde que

o valor apresentado seja maior que o limiar. No caso do nivel cognitivo lembrar nao é

utilizado todo o seu intervalo [0, 16.66] para calcular o ponto, mas tera como ponto inicial
o valor no qual a funcao fica acima do limiar, neste caso o valor 13.85.

Para o exemplo da Equagao 4.7, obtem-se a Tabela 4.7 com a altura do ponto médio

para cada nivel cognitivo, exceto para o nivel criar, que teré valor igual a zero, pois a

funcao gaussiana em seu intervalo esta abaixo do limiar, conseqiientemente, a realizacao

de agoes instrucionais deste nivel cognitivo sera bem baixa ou nula.

Tabela 4.7: Alturas dos Niveis Cognitivos

Processo intervalo Ponto Médio | Altura
Cognitivo

Lembrar | [13.85 , 16.66] 15.25 26.57
Entender | [16.67 , 33.33] 25.00 37.57
Aplicar [33.34 , 49.99| 41.67 49.60
Analisar | [50.00 , 66.66] 58.33 44.04
Avaliar [66.67 , 76.15] 71.41 30.38
Criar 0 0 0

Assim, o algoritmo 4.2 apresenta a geracao da populagao inicial, que consiste em
calcular em quais niveis cognitivos da taxionomia de Bloom, o estudante se encontra e a
partir disto selecionar, de forma aleatoria, acoes instrucionais pertencentes a tais niveis
cognitivos, de acordo com a altura do ponto médio de cada nivel. Um conjunto R de
atividades instrucionais, representado através de um vetor, é passado como parametro de
entrada para o Algoritmo 4.2.

A linha 2 retorna o percentual de participacao de nivel cognitivo do individuo. Das
linhas 3 a 10 do algoritmo 4.2 é realizado um lago de repeticao, executado até o valor
ftamPop (tamanho da populagao), que é responséavel por gerar cada individuo da popu-
lagao. A cada iteragao, na linha 4, é sorteado um valor aleatorio entre o intervalo [1
ftqtTotal Atividades|, onde fqtTotal Atividades é uma variavel que armazena a quantidade
total de atividades instrucionais existente no repositorio. O valor sorteado determina
o tamanho do individuo, com isto, os individuos da populacao poderao ter tamanhos
diferentes, ou seja, quantidade de atividades instrucionais diferentes.

Determinado o tamanho do individuo, selecionam-se a¢oes para cada um dos gens do
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Algoritmo 4.2: GeraPopulacaolnicial
Entrada: R : Conjunto de atividades Instrucionais, desempenho e avaliacao
Saida: P: Populagao Inicial

para cont <+ 1 até qtNivelCognitivo faga
L CurvaGaussiana[cont| < gaussiana (desempenho , avaliacao);

N =

para k < 1 até tamPop faca

w

4 tamanho__Individuo < random (qtTotal Atividades);
5 para [ < 1 até tamanho Individuo faga
Nivel Cognitivo < selecaoRoleta (CurvaGaussianall);
7 atividade _Selecionada «— sorteiaAtividade (Nivel Cognitivo , R);
8 adicionaAtividadeIndividuo (R||,atividade selecionada , P);
9 RetiraAtividade (atividade_Selecionada , R||);
10 | P[k][1].insereQtAtividade « tamanho_Individuo;

individuo, conforme as linhas 5 a 9 do algoritmo. Na linha 6 é sorteado através do método
da Roleta, tomando como base os valores existente no vetor {CurvaGaussiana[]. Com o
nivel cognitivo sorteado, na linha 7 sorteia-se uma atividade instrucional pertencente a tal
processo. Na linha 8, a atividade instrucional selecionada ¢ inserida no individuo, seguindo
a ordem dos niveis cognitivos. A linha 9 retira do conjunto R a atividade instrucional
selecionada, para que esta nao seja sorteada novamente e com isto evitando a repeticao
da mesma.

A linha 10 armazena o tamanho do individuo, pois como dito anteriormente, os indi-

viduos poderao ter tamanhos variados.

Funcao de Adaptacgao

A avaliacao de cada individuo na populacao essencialmente considera as agoes instru-
cionais presentes neste e adequagao destas ao modelo do estudante. Entao, para cada
individuo Ind, calcula-se a soma das distancias euclideana, D(k), entre cada agao k, para
k=1,...,tamr,q, € 0 modelo do estudante, conforme descrito em secao anterior. Obtém-
se assim, Diprr(Ind) = 2™ D(k) . A fungio de adaptagio, F(Ind) ¢ dada pela
Equagao 4.10

Dtotal (Ind)

F(Ind) = P—

+ p(Ind) (4.10)

onde e p(Ind) é um valor de penalidade atribuida ao individuo, cujos percentuais de a¢oes
instrucionais em cada nivel nao estejam de acordo com o modelo do estudante. Note que,
embora os individuos tenham sido inicialmente gerados considerando-se os percentuais

adequados, apos a aplicacao dos operadores genéticos, estes valores sao alterados. Sendo
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assim, um valor de penalidade é atribuido ao individuo que nao se adequa a estes per-
centuais. Entao, para cada individuo Ind na populagao calcula-se também este percentual,
dado por PNC1r,4(j), para j = 1,...,6. Para isso, observa-se a quantidade de agoes em

cada nivel cognitivo em relagao ao niimero total de agoes no individuo.

Tabela 4.8: Porcentagem ideal de cada nivel cognitivo para o estudante.

Processo | Altura | Porcentagem
Cognitivo

Lembrar 26.57 14 %

Entender | 37.57 20 %

Aplicar 49.60 26 %

Analisar 44.04 23 %

Avaliar 30.38 16 %

Criar 0 0%

Somatorio | 188.18 100%

Estes valores sdo comparados aos percentuais ideais, PN Cigeqi(j), para j = 1,...,6,

calculados através das alturas dos pontos médios de cada nivel cognitivo. Dadas as alturas
dos niveis cognitivos (Conforme Tabela 4.7 da se¢ao anterior), determina-se o percentual
ideal de agoes de cada nivel, apenas somando-se estas alturas e verificando a porcentagem
de cada altura em relagao a este somatorio. A Tabela 4.8 apresenta estes percentuais
para o exemplo da Tabela 4.7. Na verdade, os percentuais ideais refletem a quantidade de
agoes que deveriam estar presente em cada nivel cognitivo do estudante. Assim, p(Ind) é

dada pela seguinte Equagao.

se PNC[nd(j) < PNCideal(j) — 5,paraj = 1, .. .,6
se PNCrna(j) > PNCigea(7) + 5,paraj = 1,...,6

caso contrario

1

6’
p(Ind) = ¢ &,
07

Se a porcentagem de atividades instrucionais contidas no individuo para um dado
nivel cognitivo for maior ou menor que 5 pontos percentuais para mais ou para menos ao
valor ideal para o mesmo nivel cognitivo entao a variavel penalidade recebe % de pena-
lidade. Foi determinado é por existir 6 niveis cognitivos, onde para cada nivel cognitivo
podera ser aplicada penalidade de %. Portanto, existindo uma grande divergéncia entre
as porcentagens do individuo e do valor ideal em todos os processos, o individuo recebe a

penalidade maxima, aumentando o valor da fun¢ao de adaptacao.

Operadores Genéticos

A evolucao da populacao é realizada através da aplicacao de operadores genéticos de
Cruzamento, Mutacao e Reprodugao(Elitismo).

Operador de Cruzamento
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Algoritmo 4.3: avaliarPopulacao
Entrada: P : Populacao Inicial
Saida: A : vetor com a aptidao de cada individuo

para cont <+ 1 até qtNivelCognitivo faga
L Porcentagem PCGaussiana[cont] < FuncaoGaussiana (cont);

N =

3 para k<« 1 até tamPop faga

4 para cont <+ 1 até qtNivelCognitivo faga
L porcentagemPC'_Individuo[cont] < porcentagemAtividadeByPC (P[k],
cont);

6 para | «— 1 até P[k[[1].pegaQtAtividade faga
7 L apt = apt + P|k|[l|.distanciaPerfil;

8 penalidade <+ 0;
9 para cont < 1 até gt NivelCognitivo faga
10 se ((porcentagemPC' _Individuo[cont| <

Porcentagem PCGaussianalcont] —5) OR
(porcentagemPC'_ Individuo[cont] >
Porcentagem PCGaussiana|cont] +5)) entao

11 L penalidade <+ penalidade + %;
12 | Alk] p[k][l]_pegzgmtmdade—1-1 * penalidade;

O operador de Cruzamento realiza a troca entre parte das acoes instrucionais de
individuos pais previamente selecionados, gerando novos individuos filhos para a proxima
geracgao.

O processo de selecao de individuos para cruzamento é realizado através de Torneio
simples que consiste em selecionar o individuo Ind com maior valor de fun¢ao de adaptacao
entre trés individuos aleatoriamente selecionados.

Assim, apos a selegao dos individuos pais (pai; e pais) o ponto de cruzamento do paiy
seré aleatoriamente selecionado entre os gens Gy, 1 < k < tamPaiy, onde tamPai; é
tamanho do individuo pai;. A partir deste ponto e do nivel cognitivo a que pertence, é
selecionado, aleatoriamente um ponto de cruzamento do mesmo nivel cognitivo do pais.

Como dito anteriormente, os individuos podem ter tamanhos diferentes. Assim, a par-
tir da sele¢ao de pontos de cruzamento distintos nos pais, os individuos filhos resultantes
também poderao ter tamanhos diferentes. Entao, para determinar o tamanho dos indivi-
duos filhos, é verificado o tamanho dos pais e dado os pontos de cruzamento, é calculado
o tamanho de cada filho.

Considere, por exemplo, os individuos pais (pai; e pais), da Figura 4.10, onde o paiy
contém 21 atividades instrucionais(genes) e o paiz contém 15 atividades instrucionais.
Considere a selecao do gene 7 do paii, que pertence ao nivel cognitivo Entender. Logo,

o gene selecionado do pais também deverd pertencer ao mesmo nivel cognitivo. Sele-
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Pail

Pai 2

I:ILembrar -Entender -Aplicar
-Analisar -A\raliar I:ICriar

Figura 4.10: Individuos pais selecionados

cionado, aleatoriamente dentre os genes do paio pertencentes ao nivel cognitivo Entender,

¢é escolhida a atividade 5.

Filho1

Filho 2

Figura 4.11: Individuos Filhos resultantes

Determinados os pontos de cruzamento é realizado o cruzamento entre os individuos
pais, entre as linhas 14 a 25, tém-se como resultado os individuos filho; e filhos, Figura
4.11, um com 19 e outro com 17 atividades instrucionais, respectivamente. Estes valores
sao armazenados em um campo no primeiro gene dos individuos filhos. A descri¢ao deste
procedimento pode ser visto no Algoritmo 4.4.

Operador de Mutagao

O operador de Mutagao troca uma acao instrucional. Para tanto, seleciona-se aleato-
riamente um individuo ind e um gene Gy, 1 < k < n, é selecionado aleatoriamente em
1nd onde n é o tamanho de ind. Determinado o individuo e o gene, este é substituido por
uma a ag¢ao instrucional do mesmo nivel cognitivo, gerando um novo individuo filho para
a proxima geragao da populacao. O operador de mutacao é apresentado no algoritmo 4.5.

Operador de Elitismo

Com o objetivo de fazer com que o melhor individuo da populacao, isto é, a melhor

solugao para o problema, consiga-se propagar seus genes durante a evolugao, foi utilizado
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Algoritmo 4.4: Crusamento

[uny

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

Entrada: P: Populagao
Saida: Populagao inicial mais filhos
para cont « 1 até taxa_cruzamento * tamanho_populacao faga

paiy < selecaoTorneio (P);
pais < selecaoTorneio (P);

tamPaiy <+ Plpaiy][1].pega tamanho();
tamPaiy < Plpais][1].pega tamanho();

pontoPaiy < (Sorteia (tamPaiy));
pontoPaiy «— (Sorteia (Atividades_PC (P[paii|[pontoPaii].pega pc)));

tamFilho; < pontoPaiy 4+ (tamPais — pontoPais);
tamF'ilhoy < pontoPais + (tamPaiy — pontoPuaiy );

para contF'ilho < 1 até tamF'ilho, faga
se (contFilho < pontoPai;) entao
| PltampPop + cont][cont Filho] < P|pai:][contFilhol;
senao se (contFilho > pontoPai;) entao

PltampPop + cont|[cont Fiilho| < P[pais|[pontoPais + is];
L Incrementar (is);

para contF'ilho < 1 até tamF'ilho, faga
se (contFilho < pontoPais) entao
| PltampPop + cont + 1][cont Filho] « P[pais][contFilho];
senao se (contFilho > pontoPuaiy) entao

P[tampPop + cont + 1][cont F'ilho] « P|pai;|[pontoPaiy + i1];
L Incrementar (i);

PltampPop + cont|[1].insere tamanho _individuo(tamF'ilho,);
PltampPop + cont + 1][1].insere _tamanho individuo(tamF'ilhos);

Algoritmo 4.5: Mutacao

Entrada: P: Populacao
Saida: Populagao inicial mais filhos

1 para cont < 1 até tara_mutacao faga

[SLE VU V)

individuo _selecionado < Sorteia(tamPop);

tamInd «— Plindividuo _selecionadol[1];

atividade _selecionada < Sorteia(tamind);

Troca_Atividade (P||[],individuo_selecionado,atividade selecionada);

o método de reinsercao conhecido por elitismo. No processo de elitismo o melhor indivi-

duo é repetido a uma certa porcentagem da populacao corrente na préxima populacao.

Esta porcentagem é dada pela fTaxa FElitismo. Porém, para evitar que a evolucao da

populacao tenha uma convergéncia muita rapida ou tendenciosa para um valor que nao

seja a melhor solucao esta taxa nao pode ser muito alta.
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O algoritmo 4.6 implementa o Planejador Genético de Estratégias Pedagogicas, isto
é, o algoritmo que busca uma sequéncia de atividades instrucionais adequadas as carac-
teristicas do estudante baseado em seu modelo. Para isto, é dado o conjunto R composto
das atividades instrucionais, armazenadas na Base de Dados Pedagogicos. Para todas as
atividades instrucionais é calculada a distancia euclidiana que esta apresenta do modelo
do estudante. Baseado em R, gera-se a populacao inicial P, composta de individuos que
representam possiveis solugoes para o problema. Apods a geracao da populagao inicial
é realizada a avaliagao e a ordenacao crescente desta populacao, buscando trazer para
a primeira posicao da populagao o individuo que apresente a sequéncia de atividades

instrucionais que mais se adapta ao modelo do estudante.

Algoritmo 4.6: AGSequenciador
Entrada: R: Conjunto de atividades Instrucionais

Saida: Sequéncia de atividades instrucionais

1 P « GeraPopulacaolInicial (R);
2 Aptidao < avaliarPopulacao (P, ftamPop);

3 ordenarPopulacao (P, tamPop);

4 repita

5 se (Aptidao(P[1]) == 0.0 OR numero_ geracao == contGeracao ) entao
6 t retorna Ind[1/;

7 crossover (P, tamPop, taxa_crossover);

8 tamPop < tamPop + tamPop * taxa_crossover;
9 mutacao (P, tamPop, taxa mutacao);

10 Aptidao < avaliarPopulacao (P, tamPop);

11 ordenarPopulacao (P, tamPop);

12 elitismo (P, tamPop);

13 até (contGeracao < taxa_geracao) ;

O algoritmo evolui a populagao inicial, ou seja, repete este processo, até o valor li-
mite definido na variavel taxa geracao ou até que a aptidao do primeiro individuo seja
igual a zero. Zero de aptidao significa que a distancia entre a sequéncia encontrada e o
modelo do estudante é nula, conseqiientemente, é a sequéncia ideal ao modelo do estu-
dante. A evolugao da populagao é realizada através da aplicacao de operadores genéti-
cos. Os operadores genéticos sao aplicados mediante a definicao de taxas, sendo elas

taxa__cruzamento, tara_mutacao e taxa__elitismo.
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4.3 Experimentos e Resultados

Nesta secao, é descrito o uso dos planejadores das se¢oes 4.2 e 4.1, constituindo pois de
um estudo de caso. Os exemplos propostos nao visam ser completos, de modo a atender
todas as possibilidades que podem existir no contexto do caso exposto. Mas sim, ilustrar

a utilizacao da proposta para planejamento instrucional baseado no modelo do estudante.

4.3.1 Estudo de Caso

O processo de criacao de um curso é realizado em duas etapas :

e Primeira Etapa: Modelagem do curso utilizando Mapas Conceituais e, em seguida,

é gerado o Workflow utilizando o Planejador de Genético de Contetudo.

e Segunda Etapa: Planejador Genético de Estratégias Pedagogicas baseado no mo-

delo do estudante.

Estudo de Caso - Modelagem do Workflow

O Curso deste exemplo, também, é um curso de Java, porém com mais conceitos. A
Figura 4.12, apresenta a modelagem do Curso de Java feita na ferramenta CmapTools.
Cada conceito recebe um coédigo identificador como pode ser visto na Tabela 4.9. Neste

exemplo, os conceitos Java e POO tém identificadores 15 e 25, respectivamente.

Tabela 4.9: Conceitos e identificadores

id Conceito id Conceito

1 Aritméticos 16 Logicos

2 Atributos 17 Método mais

3 Classes abstratas 18 Métodos

4 Comentarios 19 Métodos abstratos
5 Condicionais 20 Métodos Estaticos
6 Construtores 21 Objetos/Classe

7 Controle de Fluxo 22 Operadores

8 Encapsulamento 23 Pacote

9 Execugao e retorno 24 Polimorfismo

10 Garbage Collector 25 POO

11 Heranca 26 Relacionais

12 Incremento/ Decremento 27 String

13 Instalagao,/ Configuracao 28 Tipos de dados

14 Invocacao 29 Variaveis e Constantes
15 Java 30 Vetores/Colegoes
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Figura 4.12: Screenshot do Mapa Conceitual de um Curso de Java feito no Cmap Tools
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <cmap xmins:dcterms="http:/ fpurl.org/dc/terms/" xmins="http:/ /cmap.ihmc.us/xml/cmap/"
xmins:dc="http:/ /purl.org/dc/elements/1.1/" xmins:vcard="http:/ /www.w3.org/2001/vcard-rdf /3.0#">
+ <res-meta=
- =map width="1536" height="675">
- <concept-list=
<concept id="15" label="Java" />
<concept id="25" label="PO0O" /=
</concept-list=
- <zlinking-phrase-list=
<linking-phrase id="LPL_1" label="Requer" /=
</linking-phrase-list=
- <connection-list=
zconnection id="CL_1" from-id="15" to-id="LPL_1" /=
zconnection id="CL_2" from-id="LPL_1" to-id="25%" /=
</connection-list>
+ <concept-appearance-list>
+ <linking-phrase-appearance-list=
+ <connection-appearance-list=
+ =style-sheet-list>
+ <extra-graphical-properties-list=
</map=
</cmap=

Figura 4.13: Amostra do arquivo XML gerado

Criar

Mapa Concaitual
Gerar arquiva XML

Convere o XML para
PDOL

Gerar Woddlow do
curso
Ammazenarna base de
dados do estudante

O

Corrversor

Plangjador Grenético de Conteddo

Figura 4.14: Diagrama de Atividades

A Figura 4.14 apresenta o fluxo sequencial das atividades desde a modelagem até a
geracao do workflow de contetudo.

No primeiro momento, o mapa conceitual do curso de Java é criado e armazenado no
formato XML. A Figura 4.13, apresenta uma amostra da organizacao do arquivo XML,
que sera enviado ao Conversor. Assim, como os conceitos, cada relacionamento tem o seu
identificador e nome. No exemplo da Figura 4.13, é apresentado o relacionamento Requer
com nimero de identificacao LPL 1. Desta maneira, pode-se observar o relacionamento
"Java requer POO".
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O arquivo XML com a descricao do Mapa Conceitual do Curso de Java, entao, é
enviado ao Conversor. O algoritmo de conversao, converte o arquivo XML para o formato

PDDL. A Figura 4.15, apresenta a descri¢ao do dominio em PDDL, gerado pelo conversor.

define (problem segquenciamento)

:domain java)

robjects 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30)
:INIT (ESubConceito 01) (ESubConceito 02) (ESubConceito 03) (ESubConceito 04)
ESubConceito 05) (ESubConceito 06) (ESubConceito 07) (ESubConceito 08)

ESubConceito 09%) (ESubConceito 10) (ESubConceito 11) (ESubConceito 12)

Econceito 13) (ESubConceito 14) (Econceito 15) (ESubConceito 16)

ESubConceito 17) (Econceito 18) (ESubConceito 19%) (ESubConceito 20)

Econceito 21) (Econceito 22) (ESubConceito 23) (ESubConceito 24)

Econceito 25) (ESubConceito 26) (ESubConceito 27) (Econceito 28)

ESubConceito 29%) (ESubConceito 30) (TemSubConceito 22 01) (Reguer 15 25)

Requer 06 17) (Requer 15 20) (TemSubConceito 15 10) (TemSubConceito 18 09)
TemSubConceito 18 14 ( Reguer 18 02) (TemSubConceito 15 28) (TemSubConceito 15 04)
TemSubconceito 21 02) (Reguer 07 2%) (Reguer 20 17) (TemSubConceito 15 22)
TemSubconceito 21 03) (TemSubConceito 22 26) (TemSubConceito 15 07)

TemSubConceito 25 23) (TemSubConceito 22 05) (TemSubConceito 22 12)

TemSubConceito 18 19) (TemSubconceito 21 18) (Reguer 03 18) (TemSubConceito 25 08)
TemSubConceito 15 (TemSubConceito 28 27) (Regquer 29 28) (TemSubConceito 15 30)
TemSubConceito 25 (TemSubConceito 18 06) (TemSubConceito 18 20)

TemSubConceito 22 16) (Reguer 29 22) (Reguer 15 13) (TemSubConceito 25 24)
TemSubConceito 18 17) (TemSubConceito 25 11))

:goal (conceitcaprendido 15))

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( (
( (
( (
( (
[ 1
(

(

Figura 4.15: Descrigao do dominio em PDDL gerado pelo conversor

Um processo realizado pelo algoritmo conversor ¢ identificar os conceitos abrangentes
e sub-conceitos. Os elementos responséveis por representé-los sao Econceito e ESub-
Conceito. Além da representagao dos conceitos abrangentes e subconceitos, o Conversor
determina todas as relagbes existentes entre conceito/conceito, conceito/subconceito e
subconceito/subconceito utilizando as relagoes Requer e TemSubConceito.

Apos a geracao do arquivo PDDL, que representa o dominio do curso, este é en-
viado para o planejador genético de contetido, que gera o Workflow do curso de Java,
isto é, o fluxo de conceitos a ser executado para que se alcance o objetivo, que neste
caso é aprender Java. A Figura 4.16 apresenta de forma grafica o processo de Work-
flow que define a sequéncia de conceitos a ser seguida. Nesta figura, AC(x) representa a
acao aprenderconceito(x), CC(x) representa a agao concluirconceito(x) ¢ AS(x) representa
aprenderSubConceito(z).

A Figura 4.17(a) representa o controle de fluxo seqiiencial, isto ¢, a atividade B somente
serd executada depois da atividade A. A Figura 4.17(b) representa o controle de fluxo do
tipo Join total onde somente habilita a atividade sucessora, neste exemplo a atividade C,
se todas as atividades predecessoras, atividades A e B, forem completadas. Para finalizar,
A Figura 4.17(c) representa o controle de fluxo de tipo Fork total, onde todas as atividades
que seguem a atividade C sao habilitadas com o seu término, no exemplo as atividades D
e E;

Portanto, no Workflow da Figura 4.16, o estudante pode escolher aprender o con-

ceito POO(25) ou o sub-conceito Instalagdo/configuragao(13). No entanto, para poder
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(A) (B) €)

Figura 4.17: Controle de Fluxo

aprender o conceito Java(15), é necessario ter aprendido os dois conceitos POO e Insta-
lagao/configuracao. Apos executar a atividade AC(25), isto ¢, aprenderconceito(POO) é
habilitado a possibilidade do estudante aprender subconceitos Polimorfismo(24), Encap-
sulamento(08), Pacote(23), Heranga(09) e o conceito Objeto/Classe(21).

Para executar a atividade concluirconceito(POO), todas as agbes aprenderSubcon-
ceitos Polimorfismo(24), Encapsulamento(08), Pacote(23), Heranga(11) e a agao Con-
cluirConceito Objetos/Classe(21) ja devem ter sido executadas.

O Workflow gerado é armazenado em uma base de dados até o inicio do curso, quando
uma instancia deste modelo ¢ inicializada. Na proxima sec¢ao sao apresentados exemplos

para conceitos presentes neste Workflow, baseado no modelo do estudante.

Estudo de Caso

Suponha uma insténcia do processo de Workflow para um estudante. Antes de comegar
o curso, o estudante responde ao questionario(ILS) que determina o seu estilo de apren-
dizagem, segundo o modelo de Felder-Silverman|30, 22]. Neste exemplo, suponha que o
estudante tenha obtido como resultado os valores apresentados na Tabela 4.11. Assim, o
estudante apresenta uma preferéncia moderada para a forma de processamento Ativo e

para a forma de percepcao intuitiva.

Tabela 4.11: Exemplo da aplicagao ILS estudante A
Ativo | Reflexivo | Sensitivo | Intuitivo

0.82 0.18 0.27 0.73

Como o estudante nao realizou nenhuma avaliacao e, assim, nao existe no modelo do
estudante valores para desempenho e avaliagao de conhecimento, em um primeiro instante,

estas varidveis recebem valores Default, dados pela Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Valores Default
Desempenho avaliacao
10 50

Uma avaliacao que apresente os valores da Tabela 4.12, significa que o estudante obteve

um baixo desempenho e uma avaliagao de conhecimento considerada regular ou mediana,
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pois o pico da fungao encontra-se em um nivel cognitivo considerado médio e o objetivo
é torna-lo apto para niveis mais complexos. Porém, vale lembrar que este é um valor
Default tomado como ponto de partida. A Figura 4.18 é o gréafico descrito pelos valores

da Tabela 4.12 aplicados na Funcao 4.6.

621
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—12 12 25 [37 50 62| 75 [87 100 112
Lembra Aplicar Avaliar
124 Hntende] Analisa Criar

Figura 4.18: Funcao Gaussiana Default

Aplicando o Algoritmo 4.6 com uma populagao inicial de tamanho 500, evoluindo até
geracao de valor 200 e tendo as probabilidades para os operadores genéticos dadas pelos
seguintes valores: ftara cruzamento = 0,70 ; ftaxa_mutacao = 0,10 e fitaxa_elitismo
=0,05, foi obtida a sequéncia de ac¢oes instrucionais da linha Default da Tabela 4.15. Cada
coluna da Tabela 4.15 representa os niveis cognitivos da taxionomia de Bloom e as agoes
instrucionais presentes nestas colunas, sao as agoes a serem aplicadas ao estudante.

O resultado da linha Default da Tabela 4.15 significa que o estudante deve desen-
volver agoes instrucionais de todos os niveis cognitivos e também agoes instrucionais que
proporcionara aprender através da experimentagao ativa e pratica(Selecionar, Reescrever,
Exemplificar, Organizar, Desenvolver).

O valor de aproximacao da linha Default, ao Modelo do estudante ¢ 0,2053 em um
intervalo [0,1], onde o quanto mais proximo de 0 for este valor, maior serd a aproximagao
da sequéncia ao estilo de aprendizagem do estudante.

Dada a sequéncia de acoes, o sistema busca objetos de aprendizagem referentes aos
conceitos que devem ser ensinados e que tenham como objetivo desenvolver no estudante
tais comportamentos.

Durante a execugao das atividades instrucionais é observado e armazenado dados sobre
o comportamento do estudante, para que sejam utilizados no calculo do desempenho.
Apo6s o término das atividades é aplicada uma avaliagao de conhecimento. Com o resultado
da avaliagao do conhecimento e do desempenho é possivel determinar se o estudante ira
prosseguir no contetido ou tera que rever o conceito.

Em um caso, onde o estudante tenha obtido um desempenho médio e uma boa avali-
acao, como apresentado no Caso 1 da Tabela 4.13, percebe-se no Caso 1 da Tabela 4.14 ,

representada graficamente na Figura 4.19 (a), que ocorreu uma evolugao no foco do tipo
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Tabela 4.13: Evolucao

Desempenho avaliacao

Caso 1
Caso 2

60
40

80
30

de atividade instrucional que podera ser aplicada ao estudante e, com isso, um avango nos

niveis cognitivos. Com esta evolucao, este estudante prosseguira para o proximo contetdo

e serao aplicadas acoes que requeiram do estudante niveis cognitivos mais complexos. O

resultado do planejador genético de contetido para este pode ser visto em caso 1 da Tabela

4.15. Esta sequéncia apresentou um valor de aproximac¢ao muito alto, valendo 0,51503.

Tabela 4.14: Func¢oes Gaussiana

Caso 1

Caso 2

f(x) = 501060 (~50)°

f(x) = 50 1010 (@ —30)?

Devido ao alto valor de aproximagao encontrado, percebe-se neste resultado atividades

que, de acordo com a Equagao 4.19(a), ndo deveriam estar presentes na sequéncia. No

entanto, os resultados do Caso 1 da Tabela 4.15, ainda demonstram uma tendéncia a

apresentar atividades instrucionais de acordo com Equacgao 4.19(a), isto é, atividades de

niveis cognitivos intermediarios tendendo para os niveis cognitivos ditos superiores.

Y Y
621 62+
501 /- 50+ /\
37t \ 37T
Limia Limiar
")5 {)5
124 / 124 \
t ; / ; ; ) ; —% + : ; ; ; ) ,\ t
—12 121 25 [37 50 62| 75 [87 100 112 =~ —12 12 25 [37 50 62| 75 [87 100 112
Lembrar WUplicar Avaliar Lembra Uplicar Avaliar
—12f HEntende| Analisarn Criar —12+ Hntende Analisa Criar

(a)

(b)

Figura 4.19: Caso 1 e 2 da Tabela 4.13

No caso 2 da Tabela 4.13, que é representado graficamente pela Funcao Gaussiana

4.19 (b), tanto a avaliacao de desempenho quanto de conhecimento tem valores baixos,

resultando em um retrocesso nos niveis cognitivos e um pequeno aumento na abrangéncia

dos niveis. Com isto, o estudante devera rever o mesmo conceito
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Assim, para este caso 2 foi obtida a sequéncia de ag¢des instrucionais dada pelo Caso

2 da Tabela 4.15. O valor de aproximacao resultante foi bem baixo, valendo 0.13949.

4.4 Consideracoes

Neste capitulo foram descritos as duas etapas do planejamento instrucional adapta-
tivo, utilizando planejamento genético e a tecnologia de workflow. Baseado nos testes
pode-se dizer que o planejador genético de estratégias pedagogicas encontra solugoes Oti-
mas para os exemplos apresentados. Além disso, a cada avaliacao que se realize novo
planejamento de estratégias pedagogicas pode ser feito. Portanto, pode-se acompanhar o

desenvolvimento dos estudante durante todo o curso.
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Capitulo 5

Integracao do Sequenciador de
Contetdo ao SIMEDUC

A proposta apresentada no capitulo 4 foi integrada ao ambiente SIMEDUC (Sistema
Inteligente MultiAgente para EAD), proposto e desenvolvido por Dor¢a|23|. O principal
objetivo deste trabalho foi introduzir adaptatividade e inteligéncia a um ambiente de
EAD, pelo uso de agentes inteligentes. O sistema foi dividido em dois componentes, o
Sistema de Gerenciamento de Cursos (SGC) e o Sistema Inteligente Multiagente(SIM). O
primeiro é um ambiente web é um ambiente web, composto de vérias ferramentas e recursos
de interface, através do qual sao realizadas todas as interacoes feitas pelo estudante.
As informagoes, relativas as interacoes do estudante com o ambiente sdo enviadas pelo
navegador web ao servidor do sistema e posteriormente processadas pelo SIM. O segundo
é composto por quatro agentes inteligentes que interagem entre si tanto para processar as
solicitagoes do SGC quanto para executar solicitagoes dos proprios agentes.

A secao 5.1 descreve, abreviadamente, o SGC e seus componentes. Na secao 5.2
apresentam-se os quatro agentes que compoem o SIM, bem como a fluxo de comunicagao
entre estes. A segao 5.3 descreve a nova arquitetura proposta para o ambiente SIME-
DUC com as integragoes do planejador instrucional adaptativo e do modelo do estudante

propostos e apresentados no capitulo 4.

5.1 Sistema Gerenciador de Curso

O SGC é o ambiente web para educacao a distancia, desenvolvido com tecnologias
que proporcionem a geracao de paginas dinamicas, tais como PHP, CSS, Java script e
MySQL. Tais tecnologias proporcionaram o desenvolvimento de um ambiente dinamico,
que pode ser personalizado de acordo com as necessidade do curso e do estudante, sendo
independente de plataforma, isto é, basta um Browser para este possa ser utilizado. Na

Figura 5.1, podem ser visto o SGC, demais componentes e as interconexoes entre estes.

96
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Sistema Gerenciador

Q de Curso (SGC)

Base de

Agente Conhecimento

Assistente

Base de dados

pedag

Agente Agente

Base de
Metadados

Agente
Especialista

Modelo do
estudante

Figura 5.1: Arquitetura do SIMEDUC [23|

Além do dinamismo necessério para o sistema, foram inseridas ferramentas que pro-
porcionasse um ambiente mais interativo, tais como ferramentas de comunicagao, geren-
ciamento de contetdo dos cursos, organizagao do sistema, gerenciamento do estudante,

gerenciamento do curso e de conhecimento.

Estas ferramentas estao divididas em dois ambientes, o ambiente de curso e o ambiente
administrativo.

Ambiente de Curso : Tém como fungoes primordiais apresentar o contetido e promover
a interacao com o estudante. Contém Apresentador de Contetdo, ferramentas de

comunicagao (bate papo, forum e correio eletronico interno), material de apoio,

Quadro de avisos, Apresentador de testes e bloco de notas.

Ambiente Administrativo : E composto por ferramentas que permitem gerenciar os

usuarios, cursos, avaliagoes e geragao de conteido, que se distribuem nos seguintes
modulos: Gerenciador de Testes, Gerenciador de Curso, Gerenciador de Tutores,
Gerenciador de Estudante e Ferramentas de Autoria.

Além destes, o sistema ainda contém:

e Base de dados Administrativos em que sao registradas informagoes referentes ao

cadastro do estudante, professor e tutores de curso.

e Base de Conhecimento, onde ficam armazenados os contetdos dos diversos cursos a

serem ministrados. Os contetudos estao em formatos que permitam a sua visualizagao
por um navegador Web.
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e Historico do Estudante, local onde sao registrados dados relacionados a utilizagao do
sistema pelos estudantes, tais como data e hora em que um contetudo foi acessado,
tempo gasto no contetudo, freqiiéncia de utilizagao das ferramentas de comunicacao,
consultas ao material de apoio, estdgio em que se encontra no curso e respostas

dadas nos exercicios.

Dorga|23] explica que o SGC nao é capaz de analisar as experiéncias, habilidades cogni-
tivas, conhecimento e preferéncias no instante de apresentar o contetido para o estudante.
Frente a esta deficiéncia foi desenvolvido o SIM utilizando o paradigma Multiagente e
Sistemas de Tutores Inteligentes(STT).

5.2 Sistema Inteligente Multiagente

O SIM é um sistema baseado na tecnologia de agentes! inteligentes. Sistemas Multia-
gentes (SMA) s@o formados por agentes autonomos que cooperam entre si para solucionar
um dado problema que seria dificil ou impossivel de ser resolvido por um tnico agente|[23].

Em ambientes de EAD, segundo Dorga|23], cooperagao e colaboragao sao necessarios
para realizagao de todas as atividades envolvidas. Pois sistemas com estas caracteristicas
devem possibilitar que todos os participantes(estudantes, tutores, administradores e etc.)
possam interagir entre si através da troca de informagao. No entanto, uma série de
dificuldades quanto & monitoragao/anéalise das interagoes inter e intra-individuos e grupos
sao encontradas. Por esta razao, a utilizacao de SMA ¢é viavel, pois miltiplos agentes
podem monitorar o ambiente e analisar as informacoes vindas de vérias partes do sistema.

As caracteristicas de adaptatividade e inteligéncia sao os principais objetivos a serem
alcancados com este sistema. Para tal, o SIM é responsével pelo processamento pedagogico,
seqiienciamento de contetdo, diagnostico de problemas de aprendizagem, avaliacao de co-
nhecimento, avaliacao de comportamento e fornecimento de ajuda para o estudante. Para
realizar tais acoes foram definidos quatro agentes, agente assistente, agente pedagogico,

agente de avaliagdo e agente especialista[23].

Agente Assistente: Monitora o estudante, gera historico de freqiiéncia de utilizacao do
bate-papo, do férum e de correio interno. Este também é responsavel por promover

a comunicagao entre os demais agentes e o SGC;

Agente Pedagogico: Gera e atualiza automaticamente o seqiienciamento de contetdo

de acordo com o modelo do estudante.

Agente de Avaliacao: E responsével por avaliar o conhecimento e comportamento do

estudante, além de manter atualizado o modelo do estudante.

1O termo agente neste contexto, refere-se a entidades de softwares autéonomas que atuam em um
ambiente de forma a interagir com este ou outro agente, visando alcangar um objetivo.
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Agente Especialista: E responsével pela resolucao de problema. Sendo que as respostas
do especialista, assim como procedimentos utilizados na resolucao do problema sao

comparados com as do estudante.

O agente pedagogico, é responsével pelas atividades pedagogicas e instrucionais que é
o tema principal deste trabalho. Por esta razao, serd dado um pouco mais de atengao as

principais caracteristicas deste agente.

Agente Pedagogico

O agente pedagbgico funciona como um componente do SIMEDUC que deve pro-
porcionar ao estudante uma sequéncia de contetdo de acordo com as caracteristicas do
mesmo. Isto é, este agente deve ser capaz de gerar uma sequéncia de conteiido para o
estudante, monitorar a apresentacao desta sequéncia e intervir no aprendizado quando o

estudante apresentar alguma dificuldade de aprendizado[23].

C
e

Planos de curso

Base de dados
Pedagdgicos

Agente Pedagogico

Camada de Planejamento
Camada Reativa

Preferéncias Conhecimentos
Histdrico
Estado cognitivo

Monitora a
interagac

Modelo do
estudante

Base de
Metadados

Figura 5.2: Arquitetura do Agente pedagogico|61]

Na arquitetura apresentada na Figura 5.2, o agente pedagogico é dividido em duas
camadas: a camada de planejamento, na qual é gerada a sequéncia de materiais instru-
cionais e a camada reativa responsavel por monitorar a apresentacao do curso e reagir a
eventos que ocorram nela|61].

A camada de planejamento é composta pelos planejadores de contetido e de apresen-
tacao. O planejador de contetido utiliza informagoes existentes sobre o estudante, sobre o
dominio e sobre aspectos pedagdgicos para gerar, ordenar e selecionar os conteidos apro-
priados ao estado cognitivo do estudante. O planejador de apresentacao é responsavel por
personalizar o contetido gerado pelo planejador de contetido. Para realizar esta tarefa, sao
utilizadas as preferéncias do estudante, contidas no modelo do estudante, as informacoes
sobre os objetos de aprendizagem, contidas na base de conhecimento e também o historico
de atividades do estudante dentro do sistema, contido no histérico do estudante [61].

A camada reativa do agente pedagbgico é responsavel por reagir a eventos nao pre-

vistos. Para controlar esta reagao o agente utiliza um conjunto de regras, que serao
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responséaveis em selecionar a reagao mais adequada a um determinado evento que possa
parecer no decorrer do processo de aprendizado.

Para realizar o planejamento instrucional, onde o sistema possa selecionar uma se-
quéncia do conteudo mais apropriada as preferéncias e estado cognitivo do estudante,
faz-se necessario uma representacao do conhecimento e uma modelagem do estudante.
Para isto, a arquitetura do SIM ainda é composta pelo Modulo de Conhecimento, Base

de dados pedagogicos e Modelo do Estudante.

Moébdulo de Conhecimento é formado pelas bases de conhecimento e de metadados.
A base de conhecimento armazena todos os materiais didaticos a serem utilizados
durante o curso. Na base de Metadados sao armazenados todas as informacgoes sobre
os materiais didaticos, seguindo o padrao IEEE LTSC LOM, que dizem respeito a

informagoes técnicas, pedagogicas e os relacionamentos entre materiais|60].

Base de dados pedagoégicos contém todos os objetivos de aprendizagem e os planos
(curriculos ou seqiiéncias de contetudos) gerados pelo agente pedagogico para cada

estudante.

5.2.1 Modelo do Estudante

Esta baseado no modelo de superposigao (overlay) para representar o conhecimento e
preferéncias do estudante(por exemplo, tipo de material para o qual o estudante é mais
receptivo)|23]. A Tabela 5.1 apresenta um exemplo de modelo de estudante no SIMEDUC.

Além destas informagoes, na base de dados do estudante, ainda, ficam registrados os
cursos e atividades realizadas pelo estudante, bem como péginas que visitou, tempo de
permanéncia, resultados de testes e contetidos vistos. A arquitetura e funcionamento de-
talhados de cada agente do SIM, do SGC, modelo do estudante, base de dados pedagdgicos

e modelo do conhecimento podem ser vistos em Dorga[23].

5.3 Nova arquitetura do SIMEDUC

A integracao do planejador instrucional e adaptativo e do modelo do estudante ao
SIMEDUC resultou em uma nova arquitetura, com a introducao de novos médulos tanto
no SGC quanto no agente pedagogico.

A arquitetura original do SGC era composta pelo ambiente de curso e o ambiente
administrativo. No entanto, para uma melhor organizacao do ambiente e divisao de
funcionalidades, foram feitas algumas adequacoes nos dois ambientes. A primeira e maior
foi a criagdo de um modulo, chamado de ensino/aprendizagem, como pode ser observado

na Figura 5.3.
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Tabela 5.1: Modelo do estudante original|23]

Tipo de Valores Possiveis

preferéncia

I — Nivel de |1 —muito 2-Baixo |3 -Meédio |4- Alto 5 — Muito
Interagdo | baixo Al ____|Alo
2~ Nivel de |1 - Ativo 2 — Expositivo 3 — Hibrido
interatividade
3- | —Muito |2 — Baixo 3-Meédio |[4-— Alto 5 — Muito
Densidade baixo alto
Semdntica

4 — Exercicio
5 — Simulagdo

7 — Diagrama
8§ — Figura

9 - Grdfico
10— Slide
11— Tabela
12 — Texto

13 — Exame

Tipo pedagogico preferido

6 —Questiondrio

14 — Experimento

Estes campos armazenam os valores de
aceitagdio para cada um dos tipos
pedagogicos. Os valores aceitos variam
entre 0 e 100. O valor 0 indica sem
preferéncia e 100 indica preferéncia
total.

15 — Problema
16 — Auto-Avaliacdo
17 - Semindrio

Sistema Gerenciador

Q de Curso (SGC)

Sistema Gerenciador
de Curso (SGC)

Infra-estrutura

Administrativo Ferramentas de
comunicagdo, material
de apoio, quadro de

avisos, bloco de notas

Gerenciadorde
tutores,
gerenciador de
estudantes,
ferramentas de
autoria,
planejador
genético

Ensino/Aprendizagem

Gerenciador de Curso, apresentador de
conteudo, apresentador de testes

Motor do Workflow

Figura 5.3: Arquitetura do SGC alterada

Este modulo é responsével por toda parte de apresentacao e gerenciamento da sequén-

cia de contetido apresentada ao estudante, atividades estas que eram de responsabilidade

do ambiente de curso. Para isto, é utilizado a tecnologia de workflow, a qual receberé a

sequéncia de contetdo - modelo de workflow gerado pelo planejador genético de contetido
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- e a instanciard para cada estudante que se matricular no curso.

O ambiente de curso passou a ser denominado Infra-estrutura, sendo responsavel ape-
nas pelas ferramentas que auxiliam na cooperacao e colaboracao do estudante.

As tarefas de apresentacao de conteido e apresentador de teste, foram transferidas
para o ambiente de ensino/aprendizagem. A Figura 5.3 apresenta a arquitetura proposta.

A Figura 5.4 mostra a conexao do modulo ensino/aprendizagem com o SIM.

Sistema Gerenciador
de Curso (SGC)

pa— Ensino/Aprendizagem

Pedagégico Motor do Workfiow

estudante
Figura 5.4: Processo de iniciacao de curso

Assim, de acordo com a Figura 5.4, o estudante matricula-se no curso(1), no momento
da matricula além dos dados pessoais o estudante responde o questionario baseado no
modelo de Felder[30, 22]. Ao finalizar a matricula, o SGC solicita ao agente pedagogico
(2) que busque na base de dados pedagogicos (3) a defini¢do do processo para o curso que
o estudante se matriculou e o envie ao motor de workflow (5) presente no ambiente de
ensino. Feito isto, o motor de workflow ativa uma instancia do processo para o estudante.
Ao executar aprender(z) ou aprenderSub(z) ou aprenderSubConceito(r) o motor do work-
flow envia uma solicitacdo ao agente pedagdgico(2) para que este gere uma sequéncia
de atividades instrucionais. O agente pedagdgico no seqiienciamento das atividades in-
strucionais utiliza os dados presentes no modelo do estudante (4) para determinar quais
atividades instrucionais se adaptam ao modelo do estudante. Feito isto, é enviado ao
SGC a sequéncia de atividades a ser apresentada ao estudante (5). Note que o agente
pedagodgico contém os planejadores genéticos de conteido e de apresentacao conforme
descrito no capitulo 4.

O processo apresentado anteriormente, representado na Figura 5.4, também, pode ser

visto no diagrama de sequéncia na Figura 5.5.
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Capitulo 6
Conclusao e Perspectivas Futuras

Esta dissertacao apresentou uma proposta de planejamento instrucional adaptativo
utilizando planejamento genético e a tecnologia de workflow. Este planejamento foi divi-
dido em duas etapas, o planejador genético de contetudo e o planejador genético de estraté-
gias pedagogicas. Ambos foram desenvolvidos utilizando técnicas de planejamento em [A
e algoritmos genéticos e, por isso foram denominados planejadores genéticos. Além disso,
também foi proposto um modelo do estudante que contém importantes caracteristicas para
a definicao de estratégias pedagogicas, como por exemplo, os estilos de aprendizagem.

Utilizou-se a tecnologia de workflow para se beneficiar da sua capacidade de modelar,
executar e monitorar a execugao de tarefas envolvendo um grande ntmero de situagoes
e participantes, como é o caso de ambientes de EAD. As técnicas de planejamento em
IA bem como algoritmos genéticos sao eficientes para obter solu¢oes 6timas ou proximas
do 6timo. Embora o tempo computacional destas técnicas possa ser elevado, algumas
partes do planejamento proposto, como por exemplo o planejador de contetido, pode
ser feito assim que um curso é projetado, nao implicando em perdas ou atrasos para
os participantes. Mas, vale ressaltar que o tempo de processamento desta proposta foi
suportavel.

Uma limitagao da tecnologia de workflow é a inviabilidade de se retornar a atividades
anteriores em relagao ao estagio corrente do fluxo. Este tipo de situagao pode ocorrer
com certa freqiiéncia em ambientes de EAD, pois ao se verificar que um estudante nao
progride em certo conceito devido a deficiéncias em conceitos anteriores, uma alternativa
seria fazé-lo retornar ao aprendizado destes conceitos. Entretanto, esta é uma dificuldade
para esta tecnologia.

O uso das teorias de aprendizagem de Bloom e Felder, ainda que nao sejam compro-
vadas, mostrou a possibilidade durante as pesquisas feitas para realizacao deste trabalho,
foram identificadas duas dificuldades, que acredita-se sao inerentes ao problema de con-
struir ambientes para EAD. A primeira refere-se a obtencao de material didatico digital
em formato que atenda a especificacao do contetdo conforme o mapa conceitual, aos

tipos de acgoes instrucionais e também ao modelo do estudante. Em geral, o material
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didatico disponivel em base de dados publicas nao estao no formato desejado e nem tem
especificagoes formais, como aquelas vistas em metadados. Sendo assim, a definicao do
mapa conceitual é extremamente dificil, pois nao héa certeza de que se encontrara o ma-
terial associado a granularidade do mapa. A construgao de materiais didaticos digitais
também nao é tarefa facil, pois exige que se tenha uma ferramenta amigavel para que os
especialistas do dominio se sintam interessados e motivados a usé-la.

A segunda diz respeito ao ntumero de seqiiéncias de contetido diferentes. Neste tra-
balho, adotou-se uma tnica sequéncia de contetido para todo estudante. Entretanto, um
ponto de vista mais geral mostra que deveria ser possivel ter uma sequéncia especifica para
cada estudante. Mas, por outro lado, desde que os topicos (ou conceitos) do contetudo es-
tao, em geral, interligados através de relagoes de pré-requisito, nao parece possivel obter
muitas diferentes seqiiéncias. Contudo, o que se observa das pesquisas é que a maio-
ria dos trabalhos em planejamento instrucional, de fato, apenas planeja seqiiéncias de
apresentacao.

Outra dificuldade que pode ser observada ¢ a informalidade com que se pode construir
mapas conceituais. A granularidade dos conceitos fica a critério do autor do curso, sendo
assim, o planejamento de contetido é diretamente influenciado, bem como a selecao do
material didatico.

Os testes e o estudo de casos realizados mostraram a viabilidade da proposta, pois
os resultados foram adequados, ainda que iniciais, e portanto, podem ser considerados
solucoes Otimas para o problema. Apesar de nao terem sido efetuados testes praticos para
observar o comportamento dos planejadores e do workflow, espera-se que os comporta-
mentos destes seja adequados para as situagoes e caracteristicas previstas nesta proposta.
A introducao da proposta a um ambiente de EAD foi positiva devido a introducao de
uma ferramenta automatica para execucao e gerenciamento do curso.

Como sugestoes de trabalhos futuros tem-se a determinacao automatica do grau de
pertinéncia de uma agao instrucional a um nivel cognitivo, a determinagao automatica e
dindmica do limiar, pois estes valores foram atribuidos de forma empirica e manualmente.
Aplicar agoes diferentes (até mesmo divergentes) daquelas mais adequadas do estilo de
aprendizagem do estudante, visando diminuir deficiéncias e desenvolver novas habilidades
no estudante. Estender o planejamento de contetido para obtencao de mais de uma
sequéncia de contetido. Embora seja apenas uma sequéncia de contetido no trabalho, é
possivel, entretanto, que um estudante a inicialize em qualquer atividade. Realizar testes
praticos com a nova arquitetura proposta. O uso de outras propostas de planejamento e
comparagao com outros planejadores.

Dentre as contribuicoes deste estudo podem ser citados:

e A proposta de um sistema de planejamento de contetudo e estratégias pedagogicas

baseado nos niveis cognitivos e estilo de aprendizagem do estudante;
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Levantamento bibliografico sobre conceitos da area da educacao e psicologia, como
estilos de aprendizagem e taxionomia dos objetivos educacionais. Bem como de areas
técnicas da computagao, tais como técnicas de planejamento, workflow e algoritmos

geneticos;

Utilizagao da algoritmos genéticos, como técnica de planejamento, no processo de

modelagem de workflow para ambiente de EAD;
Integragao da proposta desta dissertagao ao ambiente SIMEDUC|23];

Disponibilizacao & comunidade cientifica de trabalhos, através de publicacao em
eventos de nivel nacional e internacional[51, 52, 24| refentes a resultados e obser-

vagoes da utilizagao das técnicas e teorias apresentadas nesta dissertacao.

A proposta e desenvolvimento de um sistema para converter uma mapa conceitual
modelado na CmapsTools para um formato XPDL, uma linguagem adequada em

sistema de planejamento.
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Tabela A.1: Atividades instrucionais presentes na Base de Dados Pedagogicos

ID | Atividade Ativo | Reflexivo | Sensorial | Intuitivo | Processo
Cognitivo
1 Escolher 0.1 0.9 0.1 0.9 1
2 | Descrever 0.3 0.7 0.2 0.8 1
3 | Definir 0.1 0.9 0.2 0.8 1
4 | Identificar 0.4 0.6 0.3 0.7 1
5 | Rotular 0.4 0.6 0.4 0.6 1
6 Listar 0.6 0.4 0.5 0.5 1
7 | Localizar 0.4 0.6 0.3 0.7 1
8 | Comparar 0.4 0.6 0.5 0.5 1
9 | Memorizar 0.4 0.6 0.8 0.2 1
10 | Nomear 0.2 0.8 0.3 0.7 1
11 | Omitir 0.5 0.5 0.5 0.5 1
12 | Recitar 0.9 0.1 0.8 0.2 1
13 | Reconhecer 0.3 0.7 0.2 0.8 1
14 | Selecionar 0.9 0.1 0.5 0.5 1
15 | Declarar 0.6 0.4 0.5 0.5 1
16 | Classificar 0.4 0.7 0.4 0.6 2
17 | Defender 0.5 0.5 0.4 0.6 2
18 | Demonstrar 0.2 0.8 0.4 0.6 2
19 | Distinguir 0.5 0.5 0.5 0.5 2
20 | Explicar 0.8 0.2 0.4 0.6 2
21 | Exemplificar | 0.9 0.1 0.2 0.8 2
22 | Tlustrar 0.7 0.3 0.4 0.6 2
23 | Exemplificar | 0.7 0.3 0.7 0.3 2
24 | Indicar 0.5 0.5 0.5 0.5 2
25 | Relacionar 0.3 0.7 0.3 0.7 2
26 | Interpretar 0.2 0.8 0.2 0.8 2
27 | Inferir 0.1 0.9 0.2 0.8 2
28 | Julgar 0.3 0.7 0.2 0.8 2
29 | Comparar 0.3 0.7 0.2 0.8 2
30 | Parafrasear 0.4 0.6 0.4 0.6 2
31 | Representar 0.7 0.3 0.7 0.3 2
32 | Reescrever 0.8 0.2 0.3 0.7 2
33 | Selecionar 0.7 0.3 0.2 0.8 2
34 | Mostrar 0.8 0.2 0.6 0.4 2
35 | Sumarizar 0.7 0.3 0.7 0.3 2
36 | Dizer 0.9 0.1 0.7 0.3 2
37 | Traduzir 0.2 0.8 0.2 0.8 2
38 | Aplicar 0.9 0.1 0.2 0.8 3
39 | Escolher 0.6 0.4 0.4 0.6 3
40 | Dramatizar 0.8 0.2 0.3 0.7 3
41 | Explicar 0.6 0.4 0.3 0.7 3
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Tabela A.2: Atividades instrucionais presentes na base de dados pedagbgicos

ID | Atividade Ativo | Reflexivo | Sensorial | Intuitivo | Processo
Cognitivo
42 | Generalizar 0.6 0.4 0.6 0.4 3
43 | Julgar 0.8 0.2 0.2 0.8 3
44 | Organizar 0.9 0.1 0.3 0.7 3
45 | Pintar 0.9 0.1 0.6 0.4 3
46 | Preparar 0.6 0.4 0.4 0.6 3
47 | Produzir 0.8 0.2 0.3 0.7 3
48 | Selecionar 0.7 0.3 0.4 0.6 3
49 | Mostrar 0.7 0.3 0.4 0.6 3
50 | Esbocar 0.6 0.4 0.4 0.6 3
51 | Usar 0.8 0.2 0.6 0.4 3
52 | Analisar 0.2 0.8 0.3 0.7 4
53 | Categorizar 0.4 0.6 0.4 0.6 4
54 | Classificar 0.2 0.8 0.3 0.7 4
55 | Comparar 0.4 0.6 0.3 0.7 4
56 | Diferenciar 0.2 0.8 0.2 0.8 4
57 | Identificar 0.4 0.6 0.4 0.6 4
58 | Inferir 0.1 0.9 0.2 0.8 4
59 | Pontuar 0.7 0.3 0.4 0.6 4
60 | Selecionar 0.4 0.6 0.6 0.4 4
61 | Subdividir 0.4 0.6 0.4 0.6 4
62 | Inspecionar 0.6 0.4 0.6 0.4 4
63 | Apreciar 0.2 0.8 0.8 0.2 5
64 | Avaliar 0.1 0.9 0.2 0.8 5
65 | Julgar 0.2 0.8 0.8 0.2 5
66 | Criticar 0.2 0.8 0.6 0.4 5
67 | Defender 0.4 0.6 0.6 0.4 5
68 | Comparar 0.2 0.8 0.6 0.4 5
69 | Escolher 0.7 0.3 0.7 0.3 6
70 | Combinar 0.6 0.4 0.7 0.3 6
71 | Compor 0.7 0.3 0.7 0.3 6
72 | Construir 0.6 0.4 0.6 0.4 6
73 | Criar 0.8 0.2 0.6 0.4 6
74 | Projetar 0.8 0.2 0.8 0.2 6
75 | Desenvolver 0.8 0.2 0.4 0.6 6
76 | Fazer 0.8 0.2 0.6 0.4 6
77 | Formular 0.2 0.8 0.2 0.8 6
78 | Hipotetizar 0.2 0.8 0.2 0.8 6
79 | Inventar 0.5 0.5 0.5 0.5 6
80 | Sistematizar | 0.6 0.4 0.6 0.4 6
81 | Planejar 0.5 0.5 0.5 0.5 6
82 | Produzir 0.7 0.3 0.4 0.6 6
83 | Dizer 0.6 0.4 0.6 0.4 6
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Apéndice B

Acoes instrucionais no Formato PDDL

(define

(domain STI)

(:requirement :strips :typing :equality :adl )

(:types CONCEITOS)

(:predicates (ECONCEITO ?x) (ESUBCONCEITO ?7x)
(TEMSUBCONCEITO ?x ?y) (REQUER ?x ?7y) (CONCEITOAPRENDIDO ?7y)
(SUBCONCEITOAPRENDIDO ?x) (INTRODUZIDO 7x))

(:action APRENDER

:parameters (7x - CONCEITO)

:preconditions (and (forall (7y)(when (and (REQUER 7x 7y)
(or (ECONCEITO ?7y) (ESUBCONCEITO ?7y)))

(or (CONCEITOAPRENDIDO 7y) (SUBCONCEITOAPRENDIDO ?7y))))
(ECONCEITO ?7x) (forall(?z) (when (and (TEMSUNCONCEITO ?x ?y)
(or (ECONCEITO ?7z) (ESUBCONCEITO ?7z)))

(or (CONCEITOAPRENDIDO ?7z) (SUBCONCEITOAPRENDIDO ?7z))))
(forall (?m) (when (and (ECONCEITO 7m) (or (REQUER ?m 7x)
(TEMSUBCONCEITO ?m ?7x))) (INTRODUZIDO ?m))))

:effect (INTRODUZIDO ?x))

(:action APRENDERSUBCONCEITO

:parameters (7x - CONCEITO)

:preconditions (and (ESUBCONCEITO 7x) (exists (7m) (and
(TEMSUNCONCEITO ?m ?7x) (INTRODUZIDO ?7x) (ECONCEITO ?7m)))
(forall (?7y)(when (and (REQUER ?x ?7y) (or (ECONCEITO ?7Y)
(ESUBCONCEITO ?y))) (or (CONCEITOAPRENDIDO ?y)
(SUBCONCEITOAPRENDIDO ?y)))))

:effect (SUBCONCEITOAPRENDIDO 7x))
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(:action CONCLUIRCONCEITO

:parameters (?x - CONCEITO)

:preconditions (and (ECONCEITO 7x) (forall (?y) (when (and
(or (ECONCEITO ?y) (ESUBCONCEITO 7y)) (TEMSUBCONCEITO ?7x ?y))
(or (CONCEITOAPRENDIDO ?y) (SUBCONCEITOAPRENDIDO ?y)))))
:effect (CONCEITOAPRENDIDO 7x))



Apéndice C

Indice de Estilos de Aprendizagem —
ILS de Felder e Soloman

1. Eu compreendo melhor alguma coisa depois de:
(a) experimentar;
(b) refletir sobre ela.

2. Eu me considero:
(a) realista;

(b) inovador (a).

3. Quando eu penso sobre o que fiz ontem, é mais provavel que aflorem:
(a) figuras;
(b) palavras.

4. Eu tendo a:
(a) compreender os detalhes de um assunto, mas a estrutura geral pode ficar impre-
cisa;
(b) compreender a estrutura geral de um assunto, mas os detalhes podem ficar

imprecisos.

5. Quando estou aprendendo algum assunto novo, me ajuda:
(a) falar sobre ele;
(b) refletir sobre ele.

6. Se eu fosse um professor, eu preferiria ensinar uma disciplina:
(a) que trate com fatos e situagoes reais;

(b) que trate com idéias e teorias.

7. Eu prefiro obter novas informacoes através de:
(a) figuras, diagramas, graficos ou mapas;

(b) instrugoes escritas ou informagoes verbais.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Quando eu compreendo:
(a) todas as partes, consigo entender o todo;

(b) o todo, consigo ver como as partes se encaixam.

Em um grupo de estudo, trabalhando um material dificil, eu provavelmente:

(a) tomo a iniciativa e contribuo com idéias;

(b) assumo uma posicao discreta e escuto.

Acho mais facil:
(a) aprender fatos;

(b) aprender conceitos.

Em um livro com uma porg¢ao de figuras e desenhos, eu provavelmente:
(a) observo as figuras e desenhos cuidadosamente;

(b) atento para o texto escrito.

Quando resolvo problemas de matemética, eu:

(a) usualmente trabalho de maneira a resolver uma etapa de cada vez;

(b) freqiientemente antevejo as solugdes, mas tenho que me esforgar muito para

conceber as etapas para chegar a elas.

Nas disciplinas que cursei eu:
(a) em geral fiz amizade com muitos dos colegas;

(b) raramente fiz amizade com muitos dos colegas.

Em literatura de nao-ficgao, eu prefiro:
(a) algo que me ensine fatos novos ou me indique como fazer alguma coisa;

(b) algo que me apresente novas idéias para pensar.

Eu gosto de professores:
(a) que colocam varios diagramas no quadro;

(b) que gastam bastante tempo explicando.

Quando estou analisando uma estoria ou novela eu:

(a) penso nos incidentes e tento colocéa-los juntos para identificar os temas;

(b) tenho consciéncia dos temas quando termino a leitura e entdo tenho que voltar

atras para encontrar os incidentes que os confirmem.

Quando inicio a resolu¢ao de um problema para casa, normalmente eu:
(a) comego a trabalhar imediatamente na solugao;

(b) primeiro tento compreender completamente o problemas.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Prefiro a idéia do:
(a) certo;

(b) teorico.

Relembro melhor:
(a) o que vejo;

(b) o que ougo.

E mais importante para mim que o professor:
(a) apresente a matéria em etapas seqilienciais claras;

(b) apresente um quadro geral e relacione a matéria com outros assuntos.

Eu prefiro estudar:
(a) em grupo;
(b) sozinho.

Eu costumo ser considerado (a):
(a) cuidadoso (a) com os detalhes do meu trabalho;

(b) criativo (a) na maneira de realizar meu trabalho.

Quando busco orientacao para chegar a um lugar desconhecido, eu prefiro:
(a) um mapa,

(b) instrugoes por escrito.

Eu aprendo:
(a) num ritmo bastante regular. Se estudar pesado, eu “chego 147
(b) em saltos. Fico totalmente confuso (a) por algum tempo, e entdo, repentina-

mente eu tenho um “estalo”.

Eu prefiro primeiro:
(a) experimentar as coisas;

(b) pensar sobre como é que eu vou fazer.

Quando estou lendo como lazer, eu prefiro escritores que:
(a) explicitem claramente o que querem dizer;

(b) dizem as coisas de maneira criativa, interessante.

Quando vejo um diagrama ou esquema em uma aula, relembro mais facilmente:
(a) a figura;

(b) o que o professor disse a respeito dela.

Quando considero um conjunto de informagoes, provavelmente eu:
(a) presto mais atengao nos detalhes e ndo percebo o quadro geral,

(b) procuro compreender o quadro geral antes de atentar para os detalhes.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Relembro mais facilmente:
(a) algo que fiz;

(b) algo sobre o que pensei bastante.

Quando tenho uma tarefa para executar, eu prefiro:
(a) dominar uma maneira para a execugao da tarefa;

(b) encontrar novas maneiras para a execugao da tarefa.

Quando alguém estd me mostrando dados, eu prefiro:
(a) diagramas ou gréaficos;

(b) texto sumarizando os resultados.

Quando escrevo um texto, eu prefiro trabalhar (pensar a respeito ou escrever):
(a) a parte inicial do texto e avangar ordenadamente;

(b) diferentes partes do texto e ordené-los depois.

Quando tenho que trabalhar em um projeto em grupo, eu prefiro que se faga
primeiro:

(a) um debate (brainstorming) em grupo, onde todos contribuem com idéias;

(b) um brainstorming individual, seguido de reunido do grupo para comparar as

idéias.

Considero um elogio chamar alguém de:
(a) sensivel;

(b) imaginativo.

Das pessoas que conhego em uma festa, provavelmente eu me recordo melhor:
(a) da sua aparéncia;

(b) do que eles disseram sobre si mesmos.

Quando estou aprendendo um assunto novo, eu prefiro:
(a) concentrar-me no assunto, aprendendo o méaximo possivel;

(b) tentar estabelecer conexodes entre o assunto e outros com ele relacionados.

Mais provavelmente sou considerado (a):
(a) expansivo (a);

(b) reservado (a).

Prefiro disciplinas que enfatizam:
(a) material concreto (fatos, dados);

(b) material abstrato (conceitos, teorias).
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39.

40.

41.

42.

43.

44.

Para entretenimento, eu prefiro:
(a) assistir televisao;

(b) ler um livro.

Alguns professores iniciam suas prelecoes com um resumo do que irao cobrir. Tais
resumos sao:
(a) de alguma utilidade para mim;

(b) muito tteis para mim.

A idéia de fazer o trabalho de casa em grupo, com a mesma nota para todos do
grupo:
(a) me agrada;

(b) nao me agrada.

Quando estou fazendo célculos longos:
(a) tendo a repetir todos os passos e conferir meu trabalho cuidadosamente;

(b) acho cansativo conferir o meu trabalho e tenho que me esforgar para fazé-lo.

Tendo a descrever os lugares onde estive:
(a) com facilidade e com bom detalhamento;

(b) com dificuldade e sem detalhamento.

Quando estou resolvendo problemas em grupo, mais provavelmente eu:
(a) penso nas etapas do processo de solugao;
(b) penso nas possiveis conseqiiéncias, ou sobre as aplicagoes da solugao, para uma

ampla faixa de areas.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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