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Resumo

Esta dissertagdo de mestrado esta inserida no trabalho desenvolvido pelo grupo
de pesquisa GIA/UFRGS e situa-se na area de Inteligéncia Artificial aplicada a
Educacdo a Distancia apresentando uma arquitetura distribuida no desenvolvimento de
Ambientes de Ensino Inteligentes.

A Web facilita aos alunos encontrarem informagdes relevantes ao estudo que
estdo fazendo. Outra vantagem do ensino na Web ¢ o individuo ser sabedor da
existéncia da informacdo e de onde ela se localiza para que no momento adequado a
acesse. Porém, o progresso que se podera ter na area de informatica aplicada a
educagao dependerad da adequagao e qualidade do software educacional a ser utilizado.
Por isso, temos que ter sofiware de ensino inteligentes, que possam trazer esta
qualidade e adequacdo conforme o aluno que esta tentando adquirir um certo
conhecimento.

O objetivo principal do presente trabalho se propde a estudar as diferentes
técnicas e mecanismos de se construir um modelo do aluno adaptativo na Web,
aplicaveis em um cendrio de educagdo a distancia, a partir de um ambiente distribuido
de ensino-aprendizagem inteligente baseado em uma arquitetura multiagentes que
contempla o paradigma de ensino cooperativo (uma sociedade de agentes humanos e
artificiais, que cooperam para alcangar um objetivo comum).

Além disso, o trabalho propde o uso de estratégias de ensino segundo regras
estipuladas pelo especialista. O agente responsavel por este controle observa as
modificagdes do comportamento do aprendiz durante a sua interacdo no ambiente, ¢
seleciona uma estratégia de acordo com o desempenho do aprendiz.

Palavras-Chave: Ensino a Distancia, Sistemas Tutorais Inteligentes (ITS), Modelo do
Aluno.
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TITLE: “A ADAPTATIVE STUDENT MODEL ON THE WEB SYSTEM*

Abstract

This master’s degree dissertation was developed within the research group
GIA/UFRGS, and is located in the field of Artificial Intelligence applied to distance
learning, presenting a distributed architecture to develop intelligent teaching
environments.

The Web make easier for students to find important information for the study
hey are performing. Another advantage of learning on the Web is that one knows the
information exist and where they are located in order to access it at the right moment.
However, the advances in the area of learning applied computing will depend of the
adaptation and quality of the educational software used. Thus, we need intelligent
teaching software, which can bring us this quality and adaptation according to the
student that is trying to acquire some knowledge.

The main goal of this work is to propose to study the different techniques and
mechanisms for building an adaptive student model on the Web, that are applicable in a
distance learning scenario, from an intelligent teaching-learning distributed
environment based in a multi-agent architecture that contemplate the cooperative
teaching paradigm (a society of human and artificial agent, which cooperate to reach a
common goal).

In addition, this work proposes the use of teaching strategies according to rules
given by the specialist. The agent responsible for this control observes the apprentice
behavioral changes during his interaction with the environment and selects a strategy
according to the apprentice performance.

Keywords: Distance Learning, Intelligent Tutorial Systems (ITS), Student Model
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1 Introducio

A crescente utilizagdo de inovagdes tecnoldgicas em escala planetdria vem
impondo transformagdes importantes em todos os setores sociais e produtivos das
sociedades modernas. Redes de computadores interligados (Internet) interruptamente
colocam a disposi¢ao de universidades e instituicdes de ensino um amplo espectro de
servigos e aplicagdes que ainda ndo foram absorvidos e apreendidos na sua totalidade.

O novo paradigma tecnoldgico avanca sobre duas questdes fundamentais ao
homem contemporaneo: o rompimento das dimensdes tempo-espago € a
disponibilizagdo de milhdes de dados e informacgdes através do uso de redes, que
possibilitam a troca de informacgdes e aprendizagem cooperativa, busca e recuperagao
em locais independentes de barreiras fisicas, velocidade de propagacdo e disseminacao
do conhecimento existente em producao.

E sob os impactos destes novos paradigmas tecnoldgicos que se encontra o
ensino. Escolas e educadores sdo os responsaveis pela insercdo critica destes novos
paradigmas presentes hoje na sociedade e que contribuem para a determinagdao de um
novo padrdo de formagao educacional e profissional.

O momento ¢ de mudangas na educagdo e de constante avaliagdo destas
mudangas. Novas praticas pedagogicas de ensino-aprendizagem demandam novas
formas de relacionamento entre o educador-educando e novas medidas de avaliacdo na
constru¢do do conhecimento. A entrada de computadores nas escolas suscitou a adog¢ao
de novas posturas e praticas pedagogicas.

Um software educacional pode trazer também outras conseqiiéncias
pedagodgicas desejaveis, tais como: individualizacdo na aprendizagem, estimulo e
motivagdo para o aluno, promocdo da auto-estima no aluno e apresentagdo dos topicos
escolares de modo atrativo, criativo e integrado [GIR 95].

Uma das tecnologias que pode fazer uso destas afirmacdes ¢ a Web (abreviatura
para a WWW - World Wide Web), na qual os alunos podem navegar sobre as
informacdes e facilmente adquiri-las em seu conhecimento.

Portanto, um ambiente de ensino na Web, denominado Educacdo a Distancia (EAD),
facilita aos alunos encontrarem estas informagdes relevantes ao estudo que estd
fazendo. Outra vantagem desta metodologia de ensino ¢ o individuo ser sabedor da
existéncia da informacdo e de onde ela se localiza para que no momento adequado a
acesse.

O progresso que se poderd ter na area de informatica aplicada a educagdo
dependera da adequacdo e qualidade do software educacional a ser utilizado. Por isso,
temos que ter software de ensino inteligentes que possam trazer esta qualidade sobre o
conhecimento a ser transmitido ao aluno e da mesma maneira possa adaptar-se a este
mesmo aluno conforme o seu aprendizado.

Nos Sistemas Tutoriais Inteligentes (ITS), o ensino € apoiado sobre uma grande
base de conhecimento a respeito do tema a ser ensinado, construido por um
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especialista, a partir da qual o sistema interage com o aluno como um tutor
computadorizado com o poder indutivo similar a um professor humano.

Assim, utilizando a Web e técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), podemos
fazer com que o software deixe de ser um mero “virador de paginas eletronicas” e se
torne um elemento mais ativo no processo de interagdo com o aluno. Entre outras
palavras, ndo utilizar apenas um meio eletronico para fazer o mesmo que no papel, sem
algum ganho significativo ao nivel de ensino-aprendizagem.

Recentemente foi incorporada a tecnologia de agentes na modelagem do ITS, e
nos ambientes educacionais na Internet. Um agente ¢ uma entidade autobnoma e pode
ser definido como um sistema capaz de perceber através de sensores e agir em um certo
ambiente através de atuadores [RUS 95]. Existem varios tipos de agentes, entre eles
estdo os agentes pedagdgicos. Estes agentes sdo denominados pedagodgicos quando
estao ligados a um ambiente onde existe uma sociedade de agentes que compdem um
sistema de ensino-aprendizagem [PER 99].

Os agentes pedagogicos [GIR 98] podem ser considerados como:

Tutores: destinados ao ensino dirigido ao aluno;

Assistentes: colaboram com a aprendizagem do aluno;

Agentes na Web: destinados a uma aplicagdo de ensino na Internet e,
Agentes Mistos: que ensinam e aprendem.

Os agentes pedagogicos possuem um conjunto de regras que determinam os
objetivos de ensino, e os planos para atingi-los. Estes planos sdo determinados pelo uso
de estratégias de ensino [PER 99].

A proposta deste trabalho ¢ a especificagdo de um modelo de aluno adaptativo
para sistemas na Web que tem por objetivo propor a sele¢do de estratégias de ensino
adaptadas as caracteristicas individuais do aprendiz e utilizar ferramentas de rede que
possam ser incorporados ao ensino individual do aluno.

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 introduz caracteristicas do ensino a distancia;

O capitulo 3 descreve os ITS tradicionais e na Web;

O capitulo 4 trata como ¢ modelado o aluno na Web;

O capitulo 5 mostra os estudos de casos realizados;

O capitulo 6 apresenta o modelo proposto no trabalho;

O capitulo 7 descreve como foi realizado a implementacdo do modelo
proposto;

e O capitulo 8 apresenta conclusdes, limitagdes e trabalhos futuros.
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2 Educacio a Distancia

Segundo [MOO 96] a defini¢do mais citada de educacgdo a distancia ¢ a criada
por Desmond Keegan em 1980 que, baseando-se na definicdo do préprio Moore de
1972:

“O Ensino a Distancia ¢ o tipo de método de instru¢do em que as condutas
docentes acontecem a parte das discentes, de tal maneira que a comunicagao entre o
professor e o aluno se possa realizar mediante textos impressos, por meios eletronicos,
mecanicos ou por outras técnicas”. [NUN 92]

Neste contexto, seis (6) elementos sdo essenciais para uma definicdo clara de
ensino a distancia [MOO 96] :

—_—

Separacao entre aluno e professor;

Influéncia de uma organizagdo educacional, especialmente no planejamento e
preparacao dos materiais de aprendizado;

Uso de meios técnicos - midia;

Providéncias para comunica¢do em duas vias;

Possibilidade de seminarios (presenciais) ocasionais.

Participacdo na forma mais industrial de Educacao.

D

NN kW

A definicdo apresentada pela legislacdo brasileira contempla todas os itens
necessarios mencionados por Landim e Tripathi no seu artigo 1: “Educagdo a Distancia
¢ uma forma de ensino que possibilita a auto-aprendizagem, com a mediacdo de
recursos didaticos sistematicamente organizados, apresentados em diferentes suportes
de informagdo, utilizados isoladamente ou combinados, e veiculados pelos diversos
meios de comunicacao”. (Diério Oficial da Unido decreto n.°. 2.494, de 10 de fevereiro
de 1998)

Segundo estudo efetuado por [LAN 97] entre os principais conceitos de Ensino
a Distancia, apresenta-se as seguintes caracteristicas com os percentuais de incidéncia

de cada uma:

TABELA 2.1 - Caracteristica conceituais da educa¢do a distancia

CARACTERISTICAS CONCEITUAIS DO ENSINO A | Incidéncia em
DISTANCIA %

Separagao professor-aluno 95
Meios técnicos 80
Organizagao (apoio-tutoria) 62
Aprendizagem independente 62
Comunicag¢ao bidirecional 35
Enfoque tecnologico 38
Comunica¢ao massiva 30
Procedimentos industriais 15

Como nao poderia deixar de ser, a separacdo professor-aluno se torna o
principal fator e caracteristica de um Ensino a Distancia. De um certo modo,
verificando-se as diferentes definigdes de Ensino a Distancia, nota-se que cada uma
corresponde a um contexto e/ou a uma instituicdo. A validade de cada uma depende do
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quanto representem o significado de seu trabalho junto aos alunos e a comunidade onde
atuam.

2.1 O Uso da Internet no Ensino

Neste século, a tecnologia tem se desenvolvido muito rapidamente. Um dos
reflexos deste fato sdo as novas ferramentas que possibilitam avangos nas praticas de
ensino e aprendizagem.

Na educacao, sobre o ponto de vista dos educadores, a tecnologia educacional
estd focada sobre a Internet. Os recursos disponiveis na Internet, podem ser usados para
apoiar as atividades de aprendizagem em grande escala, tais como acessar ¢
compartilhar informagdes entre alunos e especialistas em qualquer parte do mundo.
Assim, a Internet torna-se uma ferramenta livre de limitagdes fisicas e restrigoes de
tempo.

A Internet, segundo [MOR 97], ¢ uma grande rede mundial de computadores
que habilita interconexdes entre conhecimentos e saberes antes compartimentados e
diluidos. No cruzamento de interagdes eletronicas, a Internet liga entre si milhdes de
usudrios, num trafego impressionante de ragas, credos, idiomas e ideologias.

Para [LUC 97] a rede oferece contetidos para curriculos que ndo estariam
disponiveis sem acesso a Internet, permitindo o contato com especialistas de diversas
areas de conhecimento, trazendo novos e velhos amigos e colegas para a sala de aula.
Com o acesso a Internet, o usudrio pode se tornar um precioso fornecedor de
informacdes, além de se transformar em um usuario privilegiado de informacdes.

A rede Internet ¢ um ambiente potencialmente rico e propicio ao
desenvolvimento de trabalho educacional cooperativo em redes. Esta tipologia de
trabalho implica escolhas de propostas pedagdgicas coerentes que se alicergam nas
percepgdes sociais, tecnologicas, ideologicas, politicas e econdmicas de cada
comunidade envolvida. Algumas das vantagens do Ensino na Internet sdo citadas
abaixo:

e Respeita o processo de ensino-aprendizagem de cada aluno, respeitando sua
velocidade de compreensdo de novos conceitos usando para isto novos
processos de assimilacdo, de acordo com sua disponibilidade pessoal, seu
tempo e seus afazeres.

e Nenhuma ferramenta especial ¢ exigida para comegar a aprendizagem.

e Distribuicdo do conhecimento em larga escala (para o mundo inteiro).

e Relagdo custo e beneficio, pois pela Internet nao ha custos de impressao e
transporte, uso de copias e muitas vezes grandes apostilas.

e As corregdes e atualizagdes sdo bem mais simples, pois sdo realizadas em
um unico site, sendo imediatamente disponibilizado a todos os usudarios da
Internet.

e S3o possiveis diversas técnicas de ensino, tais como texto, imagens,
comunicacao entre professores, professores e alunos, e entre alunos.
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e O aluno tem mais facilidade em dar o seu feedback e condi¢des de dirigir e
comandar a maior parte de seu processo de aprendizagem (auto-
aprendizagem).

e O aluno ¢ sabedor da existéncia da informagdo e de onde ela se localiza para
que no momento adequado a acesse.

A Web oferece a navegacao através de hiperdocumentos pela Internet, como
caracteristica principal possui um protocolo cliente-servidor chamado Hyper Text
Transfer Protocol (HTTP) e a linguagem Hyper Text Markup Language (HTML). O
protocolo especifica como os programas vao se comunicar € a linguagem especifica um
conjunto de primitivas para a visualizagdo dos hiperdocumentos. Documentos HTML
sdo portaveis, ou seja, sdo independentes da plataforma. A Web possui um esquema de
nomeagao uniforme para os recursos, as URLs (Uniform Resource Locators), que
consistem de varios campos: nome protocolo://endere¢o servidor internet/path, na
qual o path € o caminho completo onde o documento a ser consultado esta armazenado.

Conforme Figura 2.1, a configuracao do Cliente-Servidor da Web depende do
protocolo que estd sendo utilizado, e o cliente Web convertera, se for necessario, a
informacao para HTML para depois exibi-la. A Web esta crescendo exponencialmente
e com isto, ela se torna uma das mais importantes formas de midia para
compartilhamento de informacgdes a nivel global.
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FIGURA 2.1 - Arquitetura Web
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Os instrutores ou educadores podem fazer uso de ambientes de ensino
(courseware) ao desenvolverem novos curriculos ou mesmo novos coursewares. Para
isso o unico esfor¢o necessario ¢ fazer os /links (atalhos para outros recursos) ou
ancoras (marcagdes em uma determinada posicdo do documento) referindo-se aos
recursos que deseja disponibilizar aos alunos [SIL 96].
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3 Sistemas Tutoriais Inteligentes (ITS)

O objetivo fundamental dos ITS ¢ proporcionar uma instrucdo adaptada ao
aluno, tanto em conteudo como na forma, superando desta maneira alguns dos
problemas mais cruciais do software educativo na atualidade. Os ITS se comportariam
de forma mais proxima a um professor.

As principais caracteristicas de um ITS estdo listadas abaixo:

e Tentam avaliar todas as respostas do aluno durante a interagao.

e M¢étodo Socratico: pretendem proporcionar instrugdo através de didlogo com
os alunos e detectar erros.

e Ambiente Interativo: trabalham um determinado assunto através da
interagdo com o aluno utilizando a abordagem de diagnostico desse aluno.

e Dialogo Bidirecional: utilizam um ambiente interativo com didlogo entre o
aluno e o tutor, podendo haver alteragdes no comportamento do tutor face as
respostas do aluno.

e Guia: alguns ITS funcionam como guias dos alunos e ndo se utilizam um
diadlogo e sim apresentam o conteudo de outra forma.

Os ITS sdo programas de computador que se baseiam muito na [A para
representar o conhecimento a fim de ter uma interagdo com o aluno, para que se possa
analisar os padrdes de erro, analisar o estilo e a capacidade de aprendizagem do aluno e
oferecer instrucdo especial sobre o conceito em que o aluno esta apresentando
dificuldade.

O uso de técnicas de IA a construcdo de software educacionais se torna cada vez
mais importante ¢ seu estudo fara com que os mesmos tenham mais qualidade,
destacando-se em particular:

e Os componentes de IA precisam ser integrados nos sistemas e estes estao
longe do trivial no que concerne a implementagao;

e A modelagem do dominio do conhecimento, particularmente no que se
relaciona as habilidades trabalhadas proceduralmente e de forma acessivel
ao aluno sdo bem dificeis. Se um sistema ¢ usado para provar um nivel do
problema, entdo isto pode ser visto como uma fonte de resolucdo do
problema e os resultados podem ser usados pelo mddulo de ensino;

e O uso de técnicas de A ao que diz respeito aos aspetos pedagogicos estao
longe de serem bem eficazes. Se os sistemas tiverem uma estrutura que os
permitam construir uma estrutura com uma estratégia explicita de navegacao
selecionada a partir do aluno, os resultados serdo mais eficazes;

e Tomar o conhecimento explicito e facilmente modificavel para que o
comportamento dos sistemas seja mais consistente e racional. Pode ser
permitidas ao aluno, a interagdo com a base de conhecimento através da
leitura, depuracdo e estendendo ou acrescentando mais informagdes.

Existem cinco componentes que podem ser considerados como componentes
minimos, formando uma arquitetura basica para os ITSs. Cada um destes componentes
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constitui um modulo funcional distinto e sdo representados, respectivamente, como (ver
Figura 3.1):

e Médulo do Dominio: contém o conhecimento que serd ensinado;

e Modelo do Aluno: contém informagdes sobre o perfil do aluno que utilizou
e/ou esta utilizando o sistema;

e Modulo de Estratégias de Ensino: contém estratégias e taticas de ensino
que devem ser adequadas aos alunos;

e Moddulo de Controle Tutorial: responsavel pelo gerenciamento de um ITS,
realizando a selecdo de estratégias de ensino;

e Modulo de Interface: responsavel por administrar a interacdo do sistema
com o aluno.

I Modelo
do
N Aluno
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E
R Médulo Mbdulo de
Usudrios de Controle Estratégias de
F Tutorial Ensino
A
C
E
Modulo
do
Dominio

FIGURA 3.1 - Arquitetura de um Sistema Tutorial Inteligente (ITS)
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3.1 Sistemas Tutoriais Inteligentes na Web

Propor uma pratica de ensino na Web, nao significa simplesmente dispor aos
alunos um contetido de ensino que seja apenas acessado para estudo (livro texto).
Temos que ter formas de estruturar tal ensino, para que realmente o aluno sinta-se
como em sala de aula, usando todos os recursos que a Web possa permitir.

Para atingir este objetivo, umas das melhores formas, ¢ de se adequar os ITS
neste ambiente, principalmente para integrar na Web um mecanismo de adaptacgdo
individual que ativamente conduz o aluno pela Web, considerando o conhecimento do
aluno, habilidade de compreensao, area de interesse, etc.

Os aplicativos educacionais baseados em conhecimento, como ITS, usualmente,
sdo programas imensos € auto-suficientes que necessitam de uma plataforma
especializada para serem executados.

A maioria dos ITS ¢ projetada para suportar o desenvolvimento do
conhecimento procedural do aluno por resolugdo de problemas. Tais sistemas
geralmente nao suportam a aquisi¢do de conhecimento do dominio (conceitual).

Assim na Web, o desenvolvimento de um ITS tem que ser alterado. Como
resultado, o sistema tem que ser auto-suficiente e completo, isto €, tem que suportar a
aquisicdo tanto do conhecimento conceitual quanto do procedural, uma vez que o
professor ndo esta presente.

Os Sistemas Hipermidia (SH) fornecem uma Otima opgdo para suportar a
aquisicdo de conhecimento conceitual. Neste sentido um ITS baseado em uma
estrutura hipermidia fornece um modelo adequado para projetar ITS auto-suficientes
sobre a Web.

Existem dois (2) extremos em ensino baseado em computadores [MUL 98]:
restricdo total (como um ITS) e sem restrigdes (como um sistema hipermidia). A
maioria dos sistemas encaminha-se para restricao total. No seu ponto de vista, um
sistema tutorial perfeito, deveria ser capaz de “deslizar” entre estes dois extremos de
acordo com a necessidade do aluno e o estado de conhecimento, apresentando um ITS
para um aluno novato ou um sistema hipermidia para um aluno avangado. Com base
nesta afirmativa definem-se alguns aspectos importantes no desenvolvimento de um
ITS na Web discutidos nos proéximos topicos.

3.1.1 ITS Genérico

Conforme sugerido acima, existe a necessidade do desenvolvimento de um
sistema hibrido que tanto pode restringir o aluno a assegurar um ensino basico do
dominio proposto, quanto permiti-lo a explorar o dominio em um gerenciamento de
restrigdo menor uma vez alcangada um certo nivel de experiéncia.

Para resolver este problema, a proposta de um ITS na Web ¢ baseada em uma
arquitetura multimidia de nodos (topicos) e links com um modulo inteligente para
ajudar na navegagdo e um modelo do aluno com o estado atual de experiéncia no
dominio.
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Para um aluno iniciante o sistema deveria oferecer um numero de [links
limitados a partir de um conjunto de /inks disponivel para um determinado nodo,
relacionado aos movimentos anteriores do aluno na Web. Como o conhecimento do
aluno ¢ gradativamente aumentado, o controle pelo sistema ¢ progressivamente
abandonado, até o aluno ter o controle total do sistema. Assim os iniciantes estdo
liberados da complexidade associada com um sistema nao familiar ou um topico nao
familiar, enquanto a maioria dos alunos avangados estao liberados de restri¢des que nao
fazem mais sentidos, devido ao grau de conhecimento ja adquirido.

Oferecendo poucos /inks que sdo fortemente relacionados ao nodo proposto,
garante que os alunos novatos aprendam a estrutura de uma parte especifica do
dominio, ajudando-os a organizar o conhecimento armazenado pelo especialista no seu
proprio conhecimento. Depois desta transferéncia de conhecimento ser passado por
completo os alunos estdo livres para navegar na Web e podem focar sobre o dominio
atual de maneira mais aprofundada.

3.1.2 Identificacdo do Aluno na Web

Uma das maiores virtudes de um ITS ¢ reconhecer e adaptar-se aos alunos
(aprendizes) em um sistema. Na Web, at¢ mesmo os sistemas educacionais,
simplesmente expde um assunto a ser aprendido, mas ndo levam em considerag@o se o
aluno estd conseguindo aprender e neste caso tentar adaptar-se de modo que este possa
entender o conhecimento que esta se tentando transmitir.

A Web simplesmente ¢ utilizada na sua maioria para expor um texto passivo e
estatico na qual nenhum meio ¢ fornecido para guiar ou ajudar os alunos a mover-se ou
navegar no seu hiper-espaco. As principais necessidades sdo descritas abaixo em
relag¢do ao aprendizado individual:

e Identificacdo do aluno. O HTTP que ¢ usado para a comunicacdo entre o
servidor Web e o cliente, nao fornecem nenhuma forma para identificar o
aluno no lado cliente a partir do servidor. Além disso, os servidores Web
trabalham de forma a responder uma requisicdo do aluno sem levar em
consideragdo as requisi¢des anteriores do lado do cliente. Para se adaptar ao
estudo individual ¢ necessaria a identificacdo de quem estd fazendo as
requisigdes atuais e guardar as requisi¢des anteriores (historia).

e Controle de Janelas. A Web nao fornece nenhum mecanismo para controlar
as janelas abertas dos navegadores pelo aluno. Por exemplo, o aluno pode
abrir uma janela para apresentar imagem ou texto e outra janela para os
exercicios.

e Navegagdo. O aluno pode mover-se dentro de uma Web para onde ele
desejar. Caso o aluno esteja perdido na navegacdo ndo existe nenhuma
forma de guiar ou ajudar o aluno a recapturar seu estudo. Em um ITS ¢
altamente desejavel que o tutor restrinja algumas informagdes para o aluno.

Considerando o ultimo aspecto de navegagdo, a grande questdo defendida por
especialistas da area, ¢ que o cérebro humano pode fazer frente com um numero
limitado de tarefas ocasionando uma sobrecarga cognitiva, na qual a Web torna-se
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confusa aos alunos pela riqueza de escolhas tornando-os perdidos em um labirinto de
informagdes [MUL 98].

Por isso ¢ aconselhavel reduzir a amplitude de complexidades encontradas em
um sistema hipermidia, até o aluno ter alcangcado um nivel que as complexidades ndo
induzirdo tal sobrecarga.

Os sistemas tutoriais tradicionais, geralmente sdo a antitese de sistemas de
aprendizagem hipermidia, em que estes sistemas restringem os alunos e forga-os a
aprender métodos pré-determinados. Os ITS utilizam um modelo de conhecimento do
aluno a fim de apresentar uma nova informa¢ao quando requerida pelo aluno, refor¢ar
um assunto ou progredir no aprendizado e identificar conceitos erroneos.

Os ITS também ajudam os alunos a resolverem um determinado problema
utilizando-se de varias formas de aprendizado para um dominio especifico, pois o0s
alunos podem apreender um determinado assunto de diferentes maneiras.
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4 Modelo do Aluno na Web

Os modelos do aluno tradicionais sdo duramente criticados por sua modelagem
ser apenas eficiente em dominios limitados, em que o modelo do aluno esta baseado em
hipoteses pré-definidas que giram em torno de regras também pré-definidas. Isto quer
dizer que as dependéncias do dominio ndo podem descrever ou predizer toda a
variedade do comportamento humano.

Originalmente, a Web foi usada para recuperar informagdes de qualquer parte
do mundo. Entretanto, muito rapidamente, tornou-se claro que a Web teria que permitir
uma maior interatividade. Com o aumento da utilizagdo desta interatividade, surgiram
varios sistemas de aprendizagem que introduziram os alunos em novos conhecimentos.

O numero de coursewares estad explodindo cada vez mais, trazendo novas capacidades
de melhoramento para os browsers (software de navegagdo na Web). Porém até agora a
maioria destes sistemas tem sido implementado em estadgio experimental. Tais sistemas
fornecem um suporte limitado aos alunos que nao estdo familiarizados com os novos
dominios. Além do mais, existem poucos sistemas que se adaptam aos alunos
individualmente como um sistema tutorial faz.

Em um ITS, duas caracteristicas principais sdo destacadas na modelagem do
aluno: ordenacdo curricular e a interagdo no suporte na resolugao de problemas com o
aluno [WEB 97]. A maioria dos sistemas de aprendizagem inteligentes sdo usados em
salas de aula e por isso ndo necessariamente incluem todas estas caracteristicas
inteligentes. Muitos sistemas concentram-se em somente analisar os exercicios
provendo suporte total na resolucao de problemas durante a realizagdo destes exercicios
ou tarefas.

Entretanto, sistemas de aprendizagem baseados na Web, podem ser usados fora
das salas de aula. Em tal situagcdo, nenhum professor estd diretamente disponivel para
ajudar durante o aprendizado de um aluno e adaptar o niimero e a natureza de novos
conceitos apresentados para o aluno em seu atual nivel de conhecimento. Portanto os
sistemas de aprendizagem tém que representar o papel do professor o maximo possivel.

4.1 Modelos do Aluno Propostos na Web

Segundo [WEB 97], um ITS tem que construir um modelo individual do aluno,
para que cada aluno tenha o seu curriculo escolar (topicos do curso) de acordo com o
seu conhecimento, ajudando o aluno na navegagdo do curso e apoiando na resolucao
dos problemas encontrados na realizagao dos exercicios ou tarefas.

Do ponto de vista de [ZUK 99] um modelo do aluno para prever as proximas
necessidades (requisigdes) do aluno, pode ser criado através de uma adaptacao global
da maioria dos alunos acessando determinado curso e nao levar em consideracao
apenas a modelagem individual.

Dentre estes pensamentos, os proximos topicos apresentardao algumas formas de
se construir um modelo do aluno que consiga atender principalmente as necessidades
do aluno em adquirir um aprendizado de forma eficaz e interativa com o sistema.
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4.1.1 Ordenacao Curricular e Guia Adaptativo

A ordenacdo curricular descreve a ordem na qual uma nova unidade de
conhecimento sera aprendida e que taticas de ensino correspondente (por exemplo,
apresentacdo de exemplos e demonstragdes, questdes, fornecer exercicios e testes,
resolver exercicios) serdo apresentadas para um aluno particular. Em livros escolares, a
ordenacgdo ¢ pré-definida pelo autor do livro. O mesmo ocorre na maioria dos textos
encontrados na Web na qual a ordenacdo ¢ realizada pelo autor do texto ou o
desenvolvedor do sistema, isto ¢, o autor fornece um caminho de aprendizagem
otimizada assumindo um nivel médio dos alunos que significa uma boa estratégia na
escrita dos livros.

No caso de livros eletronicos, a situacdo ¢ totalmente diferente. Os livros
eletronicos sdo apresentados na forma de um hipertexto permitindo uma navegacao
aleatoria sobre o texto. A fim de ndo se perder neste hiper-espago, algum mecanismo de
guia fornecido pelo sistema sera de grande importancia. Os browsers na Web somente
podem guardar os /links visitados, mas ndo sdo capazes de fornecer qualquer dica de
quais paginas seria util para uma proxima visita. Outra situagdo aparece quando o aluno
ndo ¢ um iniciante no dominio, mas ja possui algum conhecimento dos topicos a serem
ensinados. Neste caso, ¢ um desperdicio o aluno ler todas as paginas da ordenagao
curricular, assim como resolver exercicios, passar por testes e etc., uma vez que este ja
esta familiarizado com parte do dominio.

Em ambos os casos, a informag¢ao contida em um modelo do aluno individual
pode ser usada para o sistema adaptar a apresentacdo das paginas para o aluno
especifico. Um tipo simples de modelo do aluno como um modelo de overlay pode ser
util para representar toda a seqiiéncia curricular individualizada e um guia adaptativo
no hipertexto. Nesta forma mais simples, o modelo do aluno contém informacao se um
topico da base de conhecimento esta aprendido completamente ou o estado (nivel) de
conhecimento do aluno sobre o dominio.

Um modelo do aluno mais elaborado pode diferenciar entre estagios de
conhecimento mais detalhado. E possivel distinguir entre paginas, descrevendo novos
conhecimentos que foram apenas visitados ou paginas que os alunos executaram alguns
testes e resolugdes de problemas com sucesso. Adicionalmente, dependendo dos
resultados dos testes e exercicios, o sistema pode sugerir que algum conhecimento (pré-
requisito) deve ser revisto pelo aluno.

Porém, manter um modelo individual para cada aluno na Web e observar e
diagnosticar o estado de conhecimento de cada um ¢ muito mais complicado do que os
ITS implementados em outro ambiente, uma vez que os browsers nao tem controle da
sessdo do aluno. Atualmente poucos sistemas implementam uma ordenacdo curricular
e um guia adaptativo em ITS na Web.
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4.1.2 Ajuda Individual e Suporte na Resolu¢io de Problemas

Os sistemas de ensino baseados em conhecimento apdiam os alunos enquanto
eles estao trabalhando sobre os exercicios e durante a resolugdo de um dado problema.
Existem duas técnicas utilizadas nestes casos.

De um lado, inimeros sistemas fornecem diagndsticos inteligentes de solugdes
completas para os exercicios e resolucdes de problemas. No outro lado, sistemas
baseados em modelos passo a passo, fornecem uma interagcdo continua na resolugdo de
problemas, apoiando os alunos durante a realiza¢ao dos exercicios.

Hoje em dia, a maioria dos tutores mais avangados esta utilizando o modelo
passo a passo, enquanto os tutores para programacao (ensino de uma linguagem de
computador) sdo baseados no modelo ELM [WEB 97] apresentado no capitulo 5.

Nos tutores baseados em no modelo passo a passo, o sistema observa o aluno
durante a resolu¢do de um problema e aconselha quando o caminho da solugdo
resultard em um erro. Este tipo de instrugdo ¢ satisfatorio em sistemas tutoriais sobre
sistemas executados em plataforma local. Até agora observar a resolugdo de problemas
passo a passo nao pode ser executado em sistemas tutoriais na Web, principalmente por
causa do tempo de espera causado pela comunicacdo do servidor com o cliente. No
futuro, este problema sera resolvido, criando-se agentes inteligentes incorporados no
browser no aluno.

Os sistemas baseados em ELM utilizam um modelo do aluno episédico (casual).
Um modelo do aluno episodico € satisfatorio para diagnosticar solugdes completas ou
incompletas de um dado problema e fornecer ajuda individualizada. Esta abordagem ¢
executada somente por requisicdes € ndo pelo processo de resolver um problema
diretamente. Esta abordagem satisfaz a necessidade de comunicagdo cliente/servidor
empregada em ensino baseado na Web.

4.1.3 Modelo do Aluno baseado em Filtros

A Internet tornou-se a grande rota na procura de informagdes. O aluno se depara
com uma grande quantidade de informagdes disponiveis na rede. A filtragem de
informacgao torna-se cada vez mais relevante.

Porém o uso de filtros nas informagdes oriundo na rede envolve alguns tipos de
problemas:

e Critério efetivo e eficiente para filtrar as informacdes;
e Projetar uma interface amigavel, inteligente e ndo perturbadora para levar o

aluno as informag¢des mais relevantes de acordo com o seu interesse.

A seguir sdo apresentadas algumas arquiteturas que filtram informagdes.
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4.1.3.1 Arquitetura Geral

Uma arquitetura geral para desenvolvimento de um ITS que filtra informacdes ¢
apresentada por [MAR 99]. A arquitetura ¢ composta pelos seguintes modulos (ver
Figura 4.1):

O Modelo do Aluno representando as caracteristicas e as informacdes

necessarias de um aluno especifico;

e Um componente de Modelagem de Aluno, capaz de construir um modelo do
aluno dinamicamente através da interacao entre o tutor ¢ o aluno;

e Um componente de Recuperagdo Externa, que se comunica com o site de
busca;

e O componente para filtrar informacdo, que seleciona um documento
associado com o aluno, de acordo ao conteido do Modelo do Aluno;

e A Interface do Aluno que gerencia a interagao.
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FIGURA 4.1 - Arquitetura geral de sistemas baseados em filtros

Quando o aluno interage com o sistema pela primeira vez o seu Modelo do
Aluno necessita ser feito do zero (ponto de partida). A fim de construir um modelo
rapido, uma entrevista ¢ proposta ao aluno, expressando um escore de interesse para
cada categoria do dominio, como mostrado na Figura 4.2. O aluno responde perguntas
ao sistema que as envia para um sistema de busca na Web externo, obtendo documentos



27

que sao filtrados e retornados ao aluno. No lado esquerdo o aluno define seu interesse
no dominio. No lado direito sdo as perguntas elaboradas pelo sistema. Apos, o sistema
apresenta uma série de painéis, sendo que o primeiro painel ¢ o filtro obtido na
entrevista com o aluno. Posteriormente, no painel da esquerda ¢ mostrada a lista de
documentos recuperados pelo site de busca, e cada documento ¢ detalhado no lado
direito.
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FIGURA 4.2 - Definic¢ao de interesse do aluno

Para o aluno usar o sistema de forma mais facil, o sistema automaticamente
classifica a lista de documentos para ajudéa-lo a localizar os melhores documentos. O
aluno procura os documentos necessarios efetuando um duplo clique neles, e entdo o
aluno pode expressar um simples feedback entre trés valores diferentes a fim de
facilitar a sobrecarga do aluno: muito bom, bom ou ruim. Nesta forma o sistema pode
modificar seu modelo do aluno de acordo com as preferéncias do aluno.

4.1.3.2 Outras Arquiteturas baseadas em Filtros

Uma arquitetura tem sido desenvolvida [KAY 96] para a selecdo e distribui¢cdo
de objetos multimidia em uma rede de computadores em grande escala (Internet). A
arquitetura (ver Figura 4.3) envolve verificar as informagdes dos objetos que sdo
publicadas no centro da publicacdo e filtrar os objetos de acordo com o interesse do
aluno. Cada objeto ¢ acompanhado por um metadado que contém informagdo sobre o
objeto, tais como palavras-chaves, nivel, etc.
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FIGURA 4.3 - Arquitetura de filtros baseado em objetos

O filtro ¢ realizado usando as informagdes sobre o aluno a partir do modelo do
aluno e examinando os metadados ou os dados atuais dos objetos. Este processo ¢
executado por programas agentes que sao construidos a partir de um modelo do aluno e
registrados no centro da publicagdo. Os agentes examinam o0s objetos que sao
publicados e decidem se ignoram o objeto, mostra para o aluno ou mostra apenas os
metadados do objeto. Esta arquitetura pode ser utilizada para distribuir paginas Web.

A Web ¢ caracterizada como um sistema na qual os usudrios utilizam a rede
para recuperar objetos. Se um numero grande de usudrios desejar acessar uma pagina
popular, o resultado da carga na rede e no servidor pode causar um grande problema.
Isto pode ser parcialmente aliviado, por um sistema de caches, de maneira que o aluno,
em uma determinada regido, na primeira vez busque um objeto do servidor e
posteriormente, nesta regido, acesse o objeto localmente. Outro problema ¢ que os
alunos precisam usar sites de busca (ou efetuar a busca por conta propria) para
encontrar novos objetos publicados conforme o seu interesse.

Nesta arquitetura, as paginas populares sdo transmitidas aos centros de
publicacdes regionais, onde elas sdo examinadas por um agente ¢ possivelmente, sao
encaminhadas para a maquina do usudrio para visualizag¢do. Isto evita o problema de
sobrecarga da rede, uma vez que o servidor na publicacao original transmitira o objeto
para um numero gerencidvel de centros regionais e este processo pode ser repetido para
enviar um objeto para subcentros. Também se pode ajudar ao aluno a encontrar topicos
novos e interessantes desde que os topicos sejam notificados se foram aceitos pelos
seus agentes de filtros pessoais.

o~

A informacdo sobre as preferéncias do aluno em um dominio especifico
extraida do modelo do aluno e incorporada em um pequeno agente. Este agente

O~
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enviado para um centro de publicagao usando um sistema de mensagens. Os objetos
publicados recentemente (paginas Web, etc.) sdo passados para o agente para analise.

4.1.4 Prever requisicoes dos Alunos

Normalmente os alunos tém que esperar pela informacao que foi requisitada na
Web. A idéia agora ¢ desenvolver um sistema que reduza o tempo de espera na
requisi¢do de um documento pelo aluno, pré-enviando documentos que o aluno
pretende ver. Isto requer o desenvolvimento de um modelo do aluno que possa
antecipar as requisi¢des de um aluno na Web.

Outra questdo, ¢ que com o recente crescimento na Web, as fontes de
informacdes on-line tem inspirado muitas pesquisas sobre agentes que ajudam os
alunos a sugar as melhores informacdes de uma vasta quantidade disponivel. Estes
sistemas podem ser de um modo geral classificados em “sistemas recomendadores”
[ZUK 99], que recomendam tdpicos relevantes as informagdes de interesse do aluno e
“sistemas de acdo”, que ddo um passo mais adiante executando agdes sobre o interesse
do aluno. Exemplos de sistemas recomendadores sdo o WebWatcher (Joachims et al.,
1997) e Letizia (Lieberman, 1995); exemplos de sistemas de acdo sao aqueles descritos
em (Bestavros, 1996, Balabanovic, 1998). Ambos os tipos de sistemas requerem um
modelo de predicdo que antecipa as preferéncias do aluno, incluindo documentos do
interesse do aluno que este pode querer encontrar ou prever suas acdes futuras. Estes
modelos sdao obtidos aplicando-se técnicas de aprendizagem de maquina para
identificar tais preferéncias ou futuras acdes baseados nas preferéncias ou ag¢des do (1)
aluno por si mesmo (Davison e Hirsch, 1998, Joachims et al., 1997, Lieberman, 1995),
(2) um grupo de alunos que tendem a similaridade (Alspector et al., 1997), ou (3) a
populagdo em geral (Bestavros, 1996, Albrecht et al., 1998).

Segundo [ZUK 99], analisar as informagdes obtidas em um servidor Web
especifico para prever as agdes dos alunos rendem as seguintes caracteristicas. (1)
Pode-se observar somente um tipo de acdo executada por um aluno, especialmente uma
requisicdo de um documento na Web (e a ajuda neste ponto, ¢ prever as proximas
requisi¢des dos alunos). (2) E extremamente dificil obter a clareza da representagéo do
dominio. Tipicamente, existem numeros enormes de documentos localizados no
servidor e muitos /inks entre eles (existem também /inks para localizagdes externas); a
existéncia, localizagdo e tamanho de documentos sdao assuntos para alteragdes
continuas, como os /inks entre os documentos. (3) Nao existe nenhum objetivo claro
que se aplica para todos os alunos - alguns alunos podem estar navegando, outros
podem estar buscando uma informagdo especifica; também podem existir muitas
formas de alcangar um objetivo, desde que existem muitos caminhos para encontrar
uma informacao contida em um documento. (4) A seqiiéncia das requisi¢des efetuadas
pelos alunos pode ser observada pelo servidor que fornece o documento, porém isto €
somente um registro parcial dos movimentos do aluno através da Internet, pois nem
todos 0os movimentos do aluno podem ser observados, uma vez que o aluno pode estar
acessando diversos servidores. (5) Finalmente, a maioria dos browsers Web e
servidores proxy, utilizam o mecanismo de cache dos documentos recebidos por um
aluno. Assim, as requisi¢oes dos alunos de documentos anteriormente requisitados, nao
podem ser mais observadas por causa do cache que busca localmente e nao mais do
servidor.
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4.2 Nivel de Conhecimento do Aluno

O modelo do aluno deve construir o estado atual do aluno, armazenando os
dados relacionados aos topicos visitados, qualquer questdo e resposta efetuada e a
navegagao do aluno sobre a Web. Este conhecimento ¢ usado para decidir que nivel de
conhecimento o aluno tem adquirido e sugerir um ou mais [links aos topicos
relacionados.

A incapacidade do aluno em subir de nivel no conhecimento pode alertar ao
sistema, que por sua vez pode tomar medidas de sugerir que o aluno volte a
determinados /inks para rever seu conteudo afim de concretizar este aprendizado, ou até
mesmo propor diferentes /inks relacionado ao topico. No ponto de vista do especialista,
seguir passo a passo a estratégia adotada pelo aluno, pode determinar se a navegacao
estd sendo efetuada corretamente ou determinar se o dominio estd deficiente sobre
algum aspecto.

Além disso, a informacdo de conhecimento do aluno pode ser utilizada para
modificar o peso atual dos /inks. Por exemplo, no caso do Sistema Solar, se um aluno
tem visitado seguidamente os nodos “Phobos” e “Titan”, o sistema pode entender que o
aluno tem um grande interesse em Satélites, e aumentando os pesos dos links em
Satélites, garante que o nivel de conhecimento do aluno pode ser aumentado.

Este ponto ¢ um grande alvo de discussdo pedagodgica, na questdo em que o
sistema seja capaz ou ndo de prover esta situacdo, ou seja, prevenir o aluno de
aprofundar-se em uma Unica area do dominio ou guid-lo para o conhecimento de todo o
dominio. Também se deve levar em consideracdo a complexidade do dominio, na qual
o sistema pode desejar guiar o aluno em uma area particular.
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5 Estudo de Casos de ITS na Web

A crescente evolugdo de ITS na Web pode ser verificada pela existéncia de
tutores ja implementados, sendo que cada um contém uma particularidade especial,
principalmente no que diz respeito a adaptagao ao aluno.

Como a Web tornou-se um dos meios de ensino educacional mais importantes, ¢
essencial que os autores de aplicativos educacionais desenvolvam seus sistemas cada
vez mais adaptativos e inteligentes [BRU 97]. A Web ¢ de fato um ambiente
distribuido, sendo que existe a necessidade dos sistemas educacionais interagirem entre
si.

Um sistema adaptativo é capaz de alterar o conteido ou aparéncia do sistema
com base no compreendimento dindmico de um aluno individual, adaptar o conteudo
ou apresentar certas caracteristicas do aluno [EKL 98]. E importante ressaltar que
adaptatividade nao ¢ tecnologia, mas um objetivo.

Muito recentemente, todos as aplicagdes educacionais na Web eram nao-
adaptativos. Hoje em dia, j& existem alguns exemplos de Sistemas Tutoriais mais ou
menos adaptativos baseados em Web como o CALAT, ELM-ART, PAT Online,
Interbook e o CLEW. A parte principal desses sistemas ¢ um modelo do aluno que
mantém informagdes atualizadas do conhecimento e objetivos dos alunos. Estes
sistemas serdo apresentados no seguimento do trabalho juntamente com o AME-A e o
Eletrotutor III, ambos desenvolvidos na Universidade Federal Rio Grande do Sul.

5.1 Calat

O sistema CALAT (Computer Aided Learning and Authoring environment for
Tele-education) apresentado por [NAK 95] ¢ um Sistema Tutorial Inteligente integrado
em um ambiente multimidia distribuido suportado na Web.

A primeira implementagdo de CALAT ¢ uma extensdo da Web convencional
tratada como cliente/servidor, incluindo um ITS no lado servidor e um visualizador
multimidia no lado cliente (ver Figura 5.1). Nesta implementacdo a capacidade para
adaptar ao aluno tornou-se possivel pelo desenvolvimento de uma técnica de
identificacdo do aluno. Uma quantidade enorme de recursos multimidia tais como sons,
graficos animados, bibliotecas eletronicas e museus eletronicos podem ser utilizados.
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FIGURA 5.1 - Arquitetura CALAT

O sistema CALAT utiliza como base um ITS chamado CARNEY [FUK 95]. O
CARNEY ¢ um tutor inteligente que se caracteriza por ter um mecanismo de adaptacao
que torna possivel modificar a estratégia de ensino conforme o estado de compreensao
do aluno em relacdo ao assunto proposto. A arquitetura do CARNEY consiste de
coursewares, informagdo sobre o aluno e sistemas tutoriais especialistas. Um
courseware ¢ dividido em cenarios multimidia que correspondem a uma pagina de
explanagdes ou exercicios e objetivos educacionais, que descrevem a estrutura logica
entre os cenarios para estabelecer o objetivo final do courseware. As informagdes do
aluno sdo atualizadas dinamicamente para refletir seu nivel de compreensdo. Assim
aplicando as informagdes sobre o aluno ao sistema tutorial especialista, pode-se
determinar os cendrios mais apropriados para apresentacdo a fim do aluno ser guiado ao
objetivo educacional.

A grande vantagem do CARNEY ¢ que cada moddulo ¢ desenvolvido
separadamente. Por causa desta estrutura modular, o autor do courseware ndo necessita
nenhum conhecimento detalhado sobre o aluno, precisando apenas preparar os cenarios
e definir os objetivos educacionais.

5.1.1 Modelo do Aluno na Web

O método utilizado pelo sistema CALAT para identificagdo do aluno ¢ de certo
modo bem simples. Quando o aluno acessa o sistema pela primeira vez em cada sessao,
¢ exigido que o aluno identifique-se pelo nome e selecione o courseware a ser
estudado. Neste momento um processo CARNEY ¢ inicializado contendo o nome e o
courseware informado, e repassado uma nova tela HTML contendo esta informacao.
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Assim a cada requisi¢ao do aluno o servidor recebera o nome e o courseware, podendo
registrar todos os passos efetuados pelo aluno.

Outro aspecto implementado em CALAT ¢ o controle de janelas. O aluno pode
requisitar varias janelas para visualizar imagens, enquanto na janela atual pode
visualizar uma sentenga. Na forma normal, os servidores Web apenas reenviam as
paginas com as imagens para o cliente sem ter nenhum controle de quais janelas e o
que esta sendo visualizado no lado cliente. Em CALAT, ¢ gerado um arquivo contendo
um script (pedacos de codigo) de controle e dados a serem apresentados como resposta
ao aluno como se fosse uma imagem GIF (Graphics Interchange Format) ou filmes
MPEG (Moving Picture Experts Group). Assim, quando o browser recebe este script o
servidor ¢ requisitado novamente e um programa que controla as janelas, interpreta este
scprit e apresenta a informacao ao aluno.

O modulo pedagogico contém o curso pré-programado através do médulo autor
e onde o aluno escolhe, entre os diferentes estilos disponiveis, a forma como vai
desenvolver seus estudos. Nao existe uma adaptagao das estratégias de ensino ao aluno
durante o processo de aprendizagem em conseqiiéncia de uma analise pedagogica
realizada pelo ITS, mas sim uma escolha feita pelo aluno para uma das formas
instrucionais disponiveis que estdo pré-programadas.

5.2 ELM-ART

O ELM-ART [WEB 95] demonstra como a interatividade e adaptatividade
podem ser implementadas em um ITS na Web. O tutor ensina como programar em
LISP (linguagem de programagao funcional baseada em listas).

O primeiro passo para a constru¢ao do tutor, foi traduzir os textos dos materiais
impressos em arquivos HTML, dividindo-os em pequenas subse¢des e paginas com
textos que sdao associadas com os conceitos a serem estudados. Estes conceitos estdo
relacionados uns com os outros, descrevendo seus pré-requisitos € seu conceito final,
construindo uma rede conceitual.

Todas as interacdes do aluno sdo registradas em um modelo individual do
aluno. Para cada pagina visitada, a unidade correspondente da rede conceitual ¢
marcada. Quando ¢ apresentado texto no browser Web, os links mostrados na se¢ao e
subsecdo da pagina e na pagina em geral (texto), sdo anotados como se fossem uma
sinaleira de transito (cores), relacionando a informagao a partir do modelo individual do
aluno.

O ELM-ART fornece interatividade utilizando-se de exemplos e diagnosticos
inteligentes nas solugdes dos problemas. Os alunos podem entrar com solugdes para um
problema de programac¢do em um editor no browser e entdo envia-las para o servidor.

5.2.1 ELM-ART II - Guia Adaptativo

O ELM-ART II [WEB 97] representa o conhecimento em unidades a serem
estudadas em termos de uma rede conceitual. Cada unidade ¢ organizada
hierarquicamente em licdes, segdes, subsegOes e paginas terminais (paginas que
apresentam o texto final de cada conceito). Cada pagina terminal pode introduzir novos
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conceitos ou oferecer problemas a serem resolvidos. Cada unidade ¢ um objeto
contendo slots (caixas) para o texto a ser apresentado com a pagina correspondente e
para informar que pode ser usado para relacionar unidades e conceitos um com o outro.
Os slots estaticos armazenam informagdes sobre os pré-requisitos, os conceitos
relacionados, ¢ as unidades de resultado (sdo conceitos que o sistema assume ser
conhecido quando o aluno trabalhou naquela unidade de forma bem sucedida). As
unidades para as paginas terminais tém um slot de teste que pode conter a descrigao de
um grupo de itens de testes para o aluno executar. Quando os itens de teste sdo
resolvidos com sucesso, o sistema pode inferir que o aluno possua o conhecimento
sobre os conceitos explicados na unidade.

Os slots dinamicos sdo armazenados no modelo individual do aluno. Este
modelo do aluno ¢ atualizado automaticamente durante cada interacdo com o sistema.
Para cada pagina visitada durante o curso, a unidade correspondente ¢ marcada como
visitada no modelo do aluno. Além disso, quando os testes ou um problema de
programagdo sdo resolvidos, os conceitos do resultado desta unidade sdo marcados
como conhecidos e um processo de inferéncia ¢ iniciado. Neste processo, todos os
conceitos que sdo pré-requisitos para esta unidade (e recursivamente todos os pré-
requisitos para estas unidades) sao marcados como inferidas. As informagdes contidas
no slot dinamico no modelo do aluno sdo usadas para anotar os /inks individualmente e
guiar o aluno da melhor forma através do curso.

5.2.1.1 Anotagdo de Links

O ELM-ART II utiliza o mecanismo de uma sinaleira de transito (extensao)
para anotar /inks visivelmente (ver Figura 5.2). No topo de cada péagina final (abaixo da
linha dos botdes de navegacao), todos os links que fazem parte de uma mesma subsecao
sdo mostrados com os /inks anotados, de acordo com o seu estado. A bola verde,
vermelha, amarela e laranja sdo usadas para anotar os /inks (adicionalmente, os textos
dos links sao descritos em estilos diferentes para ajudar os alunos daltonicos).
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To the Exercises

Exercises for Practicing

Here are some exercises for the calling of list access functions.
The correct solutions are given and explained on the following page.
But firstly, try to solve the problems yourself.

Exercises:
You should work at the following exercises:

What is the result of evaluating the following expression?

{ERROR, if the evaluation will result in an errorl!):

(FIRST (BEST (EROT KAFFEE ITILCH ZUCEEER)))
|Errnr

{FIEST (BEST '(EROT EKAFFEE MILCH ZUCEER)))
|Kaf.fee

(FIEST '(BEST (BROT EAFFEE MILCH EUCKER)))

‘[FIRST (BEST (BEOT EAFFEE MILCH ZUCKER)))
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LISP Constructs

Private Notes
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FIGURA 5.2 - Exemplo de uma pagina com anotagao de /inks

O significado de cada bola (na frente do /ink) com a sua cor € mostrado abaixo:

e Uma bola verde indica que a pagina esta pronta e ¢ recomendada para ser
visitada e os conceitos a serem ensinados nesta pagina ja estdo prontos para

serem estudados.

e Uma bola vermelha indica que a correspondente pagina ndo estd pronta para
ser estudada. Neste caso, pelo menos um conceito que ¢ pré-requisitado
desta pagina, nao foi aprendido pelo aluno, isto €, o sistema ndo pode inferir
a partir de testes ou problemas de programacao resolvidos com sucesso, o
que determinaria que o aluno obteve o conhecimento deste conceito.
Entretanto ¢ permitido o aluno visitar a pagina e neste caso se for resolvido
os testes e problemas de programacdo corretamente, o sistema infere todos

0s pré-requisitos necessarios como conhecido.
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e Uma bola amarela tem diferente significado dependendo do tipo de pagina
que este /ink esta apontando. No caso de uma pagina terminal, com um teste
ou um problema, a bola amarela significa que o teste ou o problema foi
resolvido corretamente. No caso de qualquer outra pagina terminal, a bola
amarela indica que estd pagina ja foi visitada. No caso de uma li¢do, se¢do
ou subse¢do, a bola amarela significa que todas as paginas subordinadas
foram estudadas ou visitadas.

e Uma bola laranja tem diferentes significados também. No caso de uma
pagina terminal, uma bola laranja significa que o sistema deduz a partir de
outras paginas estudadas com sucesso, que o conteido desta pagina seria
conhecido pelo aluno. No caso de uma licdo, secdo ou subsecao, uma bola
laranja significa que esta pagina ja tem sido visitada, mas nem todas as
paginas subordinadas foram visitadas ou trabalhadas com sucesso.

Nos browsers que suportam JavaScript, o estado do link ¢ explicado na linha de
status no rodapé da janela, quando o cursor esta localizado acima do /ink (Figura 5.2).

5.2.1.2 Seqiiéncia Individual de Estudo (Ordenagao Curricular)

Embora a anotacdo de /inks seja uma técnica poderosa para ajudar os alunos
quando navegando através das paginas no curso, alguns alunos podem ficar confusos
sobre qual o melhor passo a realizar para continuar o curso. Isto pode ocorrer quando o
aluno move-se sobre o hiperespago e perde sua orientagdo. Os alunos também podem
desejar seguir um caminho 6timo através de uma seqiiéncia de estudo, a fim de
aprender de forma mais rapida quanto possivel.

Para satisfazer estas necessidades, foi implantado um botao NEXT (Pr6ximo) na
barra de navegacdo permitindo que o aluno possa perguntar ao sistema qual a melhor
pagina que deve ser visitada dependendo do conhecimento atual do aluno.

O algoritmo para selecionar a proxima pagina ¢€: iniciando na pagina atual, a
proxima pagina ¢ selecionada se for anotada como ‘“‘sugerida para ser visitada”. Esta
pagina pode ser uma pagina anterior, uma pagina com testes ou problemas que ndo
foram resolvidos corretamente até o momento, desde que a pagina atual seja uma
pagina terminal. O aluno completa o curso quando nao foi encontrada uma préxima
pagina, isto &, todos os pré-requisitos ja foram visitados e ndo existe mais nenhum teste
ou problema a ser resolvido (ndo foi feito, ou foi feito incorretamente).

5.3 PAT On-line

O tutor PAT On-line [RIT 97] esta baseado no tutor PAT Algebra I construido
por Anderson, Hadley e Mark em 1995, que ajuda os alunos a compreender a
equivaléncia matemadtica entre as diferentes representagdes, isto ¢, os alunos devem
compreender a relacdo entre um problema, uma equacao, um grafico e uma tabela de
valores. Um exercicio tipico no tutor € os alunos criarem uma planilha e um gréfico,
que represente um problema e criem expressoes algébricas, resolvendo as equagdes
relacionadas com o problema.

O tutor PAT contém um sistema especialista capaz de resolver os problemas
que sao propostos para os alunos. Como os alunos resolvem um problema por passos
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(por exemplo, preencher uma célula na planilha), o tutor considera se os passos
realizados pelos alunos estdo na direcdo correta da solucdo do problema. Caso estejam
corretos, o tutor permanece silencioso e o aluno continua a resolugdo. Se as agdes do
aluno ndo sdo reconhecidas como um caminho para a solu¢do, o tutor verifica se o
passo ¢ consistente com um conceito errado (bug). Nestes casos, o tutor ¢ capaz de
ajudar o aluno com a solugdo completa.

Cada uma das regras do sistema representam uma habilidade que o aluno
necessita dominar, a fim de resolver o problema. O tutor assume um modelo cognitivo
de aprendizagem por dois estados simples: ndo estudado e estudado. Cada habilidade ¢
dominada ou ndo, e o tutor mantém, para cada aluno, a probabilidade que o aluno tenha
dominado cada habilidade. Cada vez que o aluno encontra uma situagdo em que uma
habilidade ¢ necessaria, existe alguma probabilidade, que ¢ calculada pelo numero de
erros ocorridos pelo aluno nas habilidades que este tem dominado (algum “deslize”) e a
probabilidade que o aluno tenha acertado uma resposta sem ter dominado uma
habilidade (o aluno imaginou corretamente).

5.3.1 Arquitetura do Sistema

No sistema PAT On-line, a ferramenta utilizada ¢ um formulario HTML, e este
formulario contém entrada de dados que sdo interpretados por um programa CGI
(Common Gateway Interface). O programa CGI basicamente analisa os valores que o
aluno informa no formulario e passa para o tradutor. O tradutor mapeia as a¢des dos
alunos em mensagens para o tutor que retorna mensagens de saida que serdo
repassadas novamente para o tradutor, a fim que o programa CGI reconstrua um novo
formulario baseado no feedback do tutor. O tutor contém todo o conhecimento do
sistema especialista. Sua responsabilidade ¢ fornecer ajuda, identificar erros e avaliar a
performance do aluno sobre cada conhecimento. O servidor de registro do aluno
mantém todas as informagdes sobre os alunos que tenham acessado o site.

A arquitetura do tutor PAT On-line ¢ ilustrada na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Arquitetura do PAT On-line
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5.3.2 A Interface do PAT On-line

O tutor PAT On-line ¢ ilustrado na Figura 5.4. O uso de um formulario HTML,
ao invés de planilha eletronica (como o Microsoft Excel usado na primeira versao do
sistema PAT), altera substancialmente as experiéncias do aluno. Na versdo usada em
sala de aula, os alunos recebem imediatamente o feedback em cada agdo executada. Se
um valor incorreto foi informado para uma célula, o sistema emite um som e apresenta
o valor em um fonte diferente apontando o erro. Em formuldrios HTML, nao ¢ possivel
este tipo de interacdo. O servidor recebe as informagdes sobre as agdes do aluno,
somente quando o aluno submete aquela informagdo (através do uso de um botdo
“submit”). Para ajustar um modo de interac¢do, o sistema permite ao aluno entrar com
valores para muitas células antes de submeter. O tutor agente entdo avalia todos os
valores e apresenta um feedback de cada um.

The condor iz the largest flving bird in Horth America, with a wingspan over 9 feet. It is also an endangered species. The American condor population was 31 in 1969,
Since 1969, the population has increased at the rate of 3 each wear.
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FIGURA 5.4 - O tutor PAT On-line

Na versdo em sala de aula, o aluno pode requisitar ajuda em qualquer agdo
disponivel. Para fazer isto, um item ¢ selecionado (por exemplo, uma célula na
planilha), e entdo a tecla de ajuda ¢ acionada. O tutor identifica a célula selecionada, e
usa aquela informacao para guiar a ajuda. Quando um formulario HTML ¢ submetido,
nenhuma informagdo sobre a célula selecionada estd disponivel. Assim, para permitir o
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aluno a requisitar ajuda sobre um item qualquer, foi somado um botao de ajuda para
cada uma das células na planilha.

O uso de um formulario em HTML permite somar formatagdo de textos e
imagens. Isto tudo ¢ manuseado pelo tradutor. Quando o tradutor recebe uma
requisicdo para iniciar um problema, o tradutor procura um arquivo HTML com relacdo
a este problema. O arquivo HTML contém todos os comandos comuns da linguagem,
permitindo a inclusdo de todos os tipos de imagens e formatagdo. O tradutor anexa
comandos para este arquivo, construindo a visao atual da planilha. O arquivo HTML
representando o problema contém linhas de comentarios que indicam o inicio € o fim
de segmentos criticos dos problemas (a introducdo, cada uma das questdes e a
conclusdo). Com esta informacdo, o tradutor é capaz de encontrar os segmentos
corretos do texto a serem destacados e somar comandos HTML para executar este
destaque antes de passar o arquivo ao aluno.

Outra caracteristica da interface ¢ a apresentagdo das mensagens de erro. Na
versao do tutor, utilizando o Excel, uma mensagem de erro relacionada a uma resposta
do aluno sobre uma determinada célula, seria localizada em uma “nota” para aquela
célula, que aparece sobre um quadro vermelho. O aluno pode visualizar a nota
selecionando a célula e acionando as notas. No PAT On-line, existem algumas
consideragdes cruciais para exibir mensagens de erro. Primeiro, os alunos completam
mais do que uma célula antes de obter o feedback, sendo que podem receber mais de
uma mensagem de erro. Segundo, ndo existe um elemento em HTML que permita o
tipo de interagdo utilizada no Excel. A solugdo neste caso foi apresentar as mensagens
de erro como “notas ao pé da pagina”. Quando uma célula tem uma mensagem de erro,
um nimero ¢ desenhado proximo a célula. Na parte inferior da pagina, este niimero
aparece junto com o texto de erro.

5.3.3 Reconhecendo Miltiplos Alunos

O PAT On-line segue a mesma idéia adotada no sistema CALAT para
reconhecer o aluno na Web. Quando o aluno acessa o sistema pela primeira vez, o
tradutor dirige-se ao tutor agente para criar um objeto com o nome do aluno. O nome ¢
repassado para os formuldrios HTML como um campo escondido (hidden field), de
maneira que qualquer requisi¢ao oriunda do formulério pode ser identificada.

5.4 Interbook

O Interbook [BRU 98] ¢ uma ferramenta para apresentagdo de livros textos
adaptados ao aluno na Web, fornecendo aos autores a possibilidade de apresentar seu
material educacional em uma interface eficiente e facil de usar. O Interbook emprega
tecnologias de adaptagdo ao aluno, suporte a navegagao adaptativa e rastreamento do
conhecimento.

A caracteristica principal do Interbook ¢ o seu modelo do aluno ser utilizado em
uma arquitetura aberta, que € capaz de armazenar qualquer dado arbitrario sobre um
aluno. O sistema armazena o estado atual do conhecimento do aluno.

O Interbook utiliza dois tipos de conhecimento: conhecimento sobre o dominio
que estd sendo ensinado (representado na forma de um modelo do dominio) e o
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conhecimento sobre os alunos (representado na forma de modelos individuais do
aluno). A forma mais simples do modelo do dominio ¢ apenas um conjunto de
conceitos do dominio.

5.4.1 Navegaciao Adaptativa

Visualmente o Interbook utiliza simbolos coloridos e diversas fontes para
fornecer suporte a navegagdo adaptativa, através de anotacao de /inks (similar ao ELM-
ART II). Sempre que um /ink aparece sobre uma pagina (na tabela de conteudo, no
glossario ou em uma pagina normal), a fonte do texto e a cor do simbolo, informa ao
aluno sobre o status do nodo (topico de conhecimento) que esté por tras deste link.

Sao utilizados quatro cores e trés tipos de fontes. Um simbolo verde e o fonte
em destaque (negrito), significam “pronto e preparado”, isto €, o nodo esta pronto para
se estudado (todos os conceitos de pré-requisito para aquele nodo tem sido encontrado),
mas ainda ndo foi estudado e contém alguns materiais novos. Um simbolo vermelho e o
fonte em italico avisam sobre um nodo ndo preparado para ser estudado (ndo contém
conceitos de pré-requisitos que deveriam ser estudados), enquanto simbolos brancos
significa “nada de novo”, isto ¢, todos os conceitos apresentados sobre o nodo sao
conhecidos pelos aluno). A cor violeta ¢ usada para marcar topicos que ndo foram

anotados por um autor. Uma marca ¢ adicionada para os topicos ja visitados. Um
exemplo de anotacdo adaptativa no Interbook ¢ ilustrado na Figura 5.5.
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5.4.2 Modelo do Aluno

O modelo do aluno em Interbook ¢ inicializado a partir de uma pagina de
registro (formulario em HTML) gerada através de um modelo esteredtipo, ou seja,
modelado sobre as caracteristicas basicas de um grupo de alunos. O modelo consiste de
um arquivo individual em uma pasta chamada “alunos”, que ¢ atualizada conforme o
aluno progride em relacdo ao material e a movimentagdo do aluno sobre o hiperespago.

Para cada conceito no modelo do dominio, o modelo do aluno armazena algum
valor que € uma estimativa do quanto o aluno aprendeu (nivel de conhecimento) sobre
este conceito. Este tipo de abordagem, visto como um modelo de overlay, pode ser
atualizado facilmente, medindo o conhecimento do aluno sobre diferentes topicos.

As agdes dos alunos (paginas visitadas, problema resolvidos, respostas de
questionarios) sdo rastreadas e usadas para aumentar ou diminuir o nivel de
conhecimento do aluno. Outro componente do modelo do aluno sdo os objetivos de
aprendizagem pelo aluno. Cada aluno pode ter um objetivo individual, ou seja,
aprender apenas um conjunto de conceitos do dominio. Um guia adaptativo garante que
o aluno alcance o primeiro objetivo em seqiiéncia, depois o segundo e assim por diante,
formando uma ordem individual de aprendizagem.

5.5 Ambiente de Aprendizado Cooperativo para Web (CLEW)

CLEW [RIB 98] ¢ um ambiente para apoiar o aprendizado cooperativo,
combinando o formato de apresentacdo de textos e graficos da Web com conceitos de
MUD (Multiple Use Dimension) e workflow para a criagdo e gerenciamento de cursos
via Internet.

O construtivismo, as metaforas de aprendizado e a imersao formam a base
educacional para guiar a constru¢do dos cursos. O aspecto cooperativo ¢ resultante da
interacdo entre os participantes de um curso, permitindo o aprendizado entre as
habilidades e qualificagdes entre os alunos.

Existem varios servigos disponiveis no CLEW, como os servigos
administrativos, onde estdo as funcionalidades que controlam os cursos. Os servigos
didaticos fornecem aos professores os meios para apresentarem um curso, seu conteudo
e suas avaliacdes. Os servicos de comunicagdo facilitam a comunicagao entre os
participantes, € o servigo de cooperacdo auxilia a colaboracdo nas atividades dos
alunos.

Neste ambiente, o professor coloca o material do seu curso com a ajuda do
sistema. Nao ha uma sele¢@o de estratégias de ensino para um determinado aluno, mas
o curso ajuda o professor na constru¢do do mesmo baseando-se em teorias
construtivistas, como dito acima.

5.6 Ambiente Multiagente de Ensino-Aprendizagem (AME-A)

AME-A [DAM 99] ¢ um ambiente multiagente de ensino-aprendizagem, no
qual ¢ realizado o estudo e o desenvolvimento de um sistema educacional interativo
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para o ensino a distancia. A proposta € o ensino genérico ¢ adaptavel as caracteristicas
psico-pedagogicas do aprendiz [PER 99].

Este ambiente utiliza a abordagem de sistemas multiagentes. Cada agente ¢
responsavel por suas tarefas e age continuamente no ambiente. O agente modela o
aprendiz (aluno) conforme suas caracteristicas psico-pedagogicas, motivagao e nivel de
conhecimento, através de um questionario que ¢ dado ao aprendiz no inicio do curso.
Posteriormente ¢ validado o modelo de aluno para a utilizagdo de estratégias.

5.7 Eletrotutor 111

O objetivo das diferentes implementagdes do Eletrotutor [SIL 92] [SIL 94] e
[SIL 96] foi desenvolver um instrumento para verificar a eficacia do uso de diferentes
abordagens de ambientes de ensino por computador na escola.

O Eletrotutor III [BIC 99] implementa um ambiente distribuido de ensino-
aprendizagem inteligente (ITLE) baseado em uma arquitetura multiagente. A sociedade
de agentes ¢ composta por sete agentes, cada um deles possui uma funcao especifica e
como objetivo principal tem-se o aprendizado do aluno.

E de vital importancia a coordenagdo do comportamento dos agentes ¢ da
maneira pela qual eles compartilham seus conhecimentos, objetivos, habilidades e seus
planos para, em conjunto, realizar as agdes necessarias para solucionar um problema.
Para que diferentes agentes autonomos possam cooperar mutuamente a fim de
atingirem seus objetivos ¢ necessario que a sociedade possua organizacao (arquitetura)
€ comunicacao.

A organizagdo diz respeito a natureza e a funcdo da sociedade e de seus
elementos constituintes € a comunicacdo ¢ o principal instrumento que os agentes
utilizam para desenvolver a coordenagao de suas acoes [SIL 00].

5.7.1 Arquitetura do Eletrotutor 111

A sociedade de agentes proposta na terceira versao do Eletrotutor contém
agentes autdbnomos que se comunicam uns com outros, na qual cada agente possui
fungdes e objetivos dentro de sua especialidade. A Figura 5.6 representa a arquitetura
do sistema, baseada em [SIL 97].
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O ambiente de aprendizado inteligente proposto, seguindo a Figura 5.6, contém
um agente responsavel pela recuperagdo do conhecimento do dominio sobre cada ponto
a ser apresentado ao aluno, agentes responsaveis pela tarefa de propor exercicios e
avaliagdo de respostas, exemplos ao aluno e atividades extras [BIC 99].

5.7.2 Metodologia de Ensino

O Eletrotutor quando acionado, pode ser utilizado de duas maneiras: o modo
Tutorial e 0 modo Autonomo. No modo Auténomo, o aluno detém total controle sobre
a sessdo de estudo, podendo realizar qualquer li¢do, acompanhar qualquer exemplo ou
fazer qualquer exercicio, na seqiiéncia que melhor lhe convier. Nesta modalidade, nao ¢
mantido qualquer registro dos dados do aluno ou das li¢des realizadas [BIC 99].

No modo Tutorial, o Eletrotutor assume o controle da sessdo, definindo a
seqiliéncia mais adequada de licdes, exemplos e exercicios. Para tanto, o tutor faz uso de
um dos pontos mais importantes de um sistema de ensino inteligente auxiliado por
computador: o diagnostico cognitivo do aluno. Este diagnostico ¢ realizado através do
registro de todas as agdes do aluno no sistema. Assim as estratégias de ensino observam
o historico do aluno para tomar as proximas acdes no sistema.

As estratégias de ensino consistem na seqiiéncia de conteudos, de exemplos e de
exercicios que serdo propostos ao aluno. A avaliacdo ¢ realizada por uma série de até,
no maximo, sete vezes o mesmo tipo de exercicios para as ligdes que contém
exercicios.
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6 Modelo Adaptativo Proposto

O modelo proposto neste trabalho implementa um ambiente distribuido de
ensino-aprendizagem inteligente utilizando-se ao méaximo a adaptatividade e
dinamismo que um sistema pode obter. Com base nos diversos estudos de casos
mostrados, principalmente o Eletrotutor III [BIC 99], tentou-se criar uma estrutura
flexivel que permite aos diversos especialistas montarem seu proprio contetdo,
estratégias, taticas, ferramentas de auxilio, etc., conforme o curso que estes propuseram
a ensinar em um ambiente Web.

O funcionamento do sistema ¢ apresentado nas proximas secdes.

6.1 Modelo do Aluno

O modelo do aluno estd baseado no método de overlay, ou seja, o sistema
registra o que o aluno ja aprendeu e compara com o dominio do curso para propor os
proximos assuntos.

Através do acompanhamento de todos os passos do aluno no sistema, o tutor
poderd adaptar-se ao aluno individualmente e apresentar alguns recursos definidos
pelos especialistas a fim de reforgar seu aprendizado.

6.2 Estratégias de Ensino

As estratégias de ensino serdo aplicadas de acordo com as taticas
disponibilizadas pelo especialista. Conforme a acao do aluno o tutor pode mudar a
forma de apresentacdo de uma determinada licdo. Esta possibilidade determina-se pela
tatica atual que esta sendo adotada pelo aluno e pela proxima tatica que o especialista
determina que devera ser utilizada para esta acdo ocorrida no sistema.

Esta funcionalidade se baseia no fato de diferentes alunos aprenderem de
diferentes maneiras. O tutor pode verificar que um aluno especifico ndo esta
aprendendo por uma determinada tatica e alterar a forma de apresentacao.

As estratégias também terdo ligacdo com outros dois topicos do sistema:
avaliacdo e op¢des de recursos e ferramentas.

6.3 Avaliacao

As avaliagdes servem para determinar o que o aluno aprendeu sobre o dominio.
A proposta apresentada neste trabalho, ¢ que para cada licdo e tatica (juntas)
apresentada ao aluno, o especialista determine um método de avaliagdo. Isto faz com
que o tutor ndo deixe para o final do curso uma avaliacdo geral, de modo que ficaria
complicado determinar em que ponto do curso o aluno teve problemas no aprendizado.

Para efetuar tais avaliagcdes ¢ exigido que o especialista determine um valor
quantitativo para cada licdo e tatica apresentada. Este valor ¢ determinado como
MEDIA de avaliacdo. Para o aluno obter esta MEDIA existem duas formas descritas
abaixo:
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Regras do Histoérico: a idéia inicial deste trabalho era disponibilizar duas (2)
regras especificas sobre o historico do aluno. A primeira ¢ determinada pelo
acesso do aluno em uma licdo. Por exemplo, se o aluno acessou todo o
conteudo (paginas) de uma determinada li¢do o aluno obtém determinado
PESO de acesso. A segunda regra ¢ pelo tempo utilizado pelo aluno para
compreender esta licdo, pois para um especialista seria impossivel o aluno
aprender em pouco espaco de tempo uma determinada li¢do. Porém esta
segunda op¢do ndo serd implementada neste trabalho, pois ainda fica
invidvel determinar se o aluno estd concentrado sobre um conteudo ou
navegando sobre outras paginas na Web, ou até mesmo afastado do
computador. Por exemplo, o sistema computa a hora de entrada do aluno em
um determinado conteudo (9:00) e computa a hora de saida do conteudo
(9:30). O problema ¢ verificar se dentro desta meia-hora o aluno estava
estudando o conteido ou simplesmente entrou no conteudo e saiu da frente
do computador retornando meia-hora depois avangando no conteudo.

Pagina de avaliagdo: este método de avaliagdo faz com que o especialista
crie uma pagina HTML contendo alguma forma objetiva de quantificar as
respostas informadas pelo aluno. Por exemplo, o aluno esta utilizando a
tatica de dominio (teoria) para uma determinada licdo e ao final sera
apresentado um questionario para este responder. A avaliacao sera realizada
por uma prova programada pelo especialista que cadastrara varias questoes,
sendo que cada uma com um nivel de dificuldade e o tutor irad
dinamicamente montar a prova para o aluno.

Além de determinar algum método de avaliagdo, o especialista devera gerar
estratégias que determinem as acgdes caso o aluno seja aprovado ou reprovado em
determinada li¢ao.

6.4 Recursos e ferramentas disponiveis

O

especialista pode determinar para um determinado conteido a ser

apresentado, que recursos ira disponibilizar ao aluno. Estes recursos serdo apresentados
na forma de /ink, na qual tera como objetivo trés tipos de agoes:

1.

Mudanga de estratégia: o especialista pode criar recursos como, por
exemplo, um aluno ndo estar entendendo a forma de como estd sendo
apresentada determinada ligdo. Neste caso pode-se criar um /ink “nao
entendi” e o tutor ao verificar esta chamada por parte do aluno, acionar
uma estratégia relacionada a esta acdo e mudar a maneira de apresentar
esta licdo.
Ferramentas locais: estas ferramentas apesar de serem apresentadas
diretamente no hrowser, ndo terdo o conceito de rede, em virtude de nao
haver comunicag@o externa com outros pontos. Estas ferramentas sao:

e Ajuda: explica ao aluno a funcionalidade da interface, do tutor, etc.

e Dicas: dicas para resolver um determinado exercicio, aprender mais

sobre um determinado contetdo, etc.

e (alculadora: utilizada para a resolugdo de exercicios.
Ferramentas na rede: o modelo proposto ird disponibilizar determinadas
ferramentas de rede para que o aluno possa ter mais recursos para tirar suas
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davidas, obter mais conhecimento sobre determinado tdpico, etc. Estas
ferramentas sdo de chat, forum e busca. Porém o sistema ¢é flexivel em
aceitar outras ferramentas, pois a chamada destas ¢ feita por uma URL
(Uniform Resource Locator) normal (link). Inclusive qualquer ferramenta
acessada, ndo importando se esta ferramenta seja do modelo proposto ou
uma outra qualquer, sera registrada no modelo do aluno. Uma sugestdo ¢ o
especialista criar uma pagina de /inks relacionados com uma ligdo que esté
sendo apresentado ao aluno.

6.5 Banco de Dados

A primeira parte da proposta visa modelar o banco de dados para que o
especialista descreva a forma de como ird conduzir o curso, registrando todos os passos
em uma base de dados. Assim o sistema evita a0 maximo o desenvolvimento estatico
dentro do programa (condigdes if/else) utilizando o banco de dados como guia de
execucao.

6.5.1 Modelo Entidade-Relacionamento (ER)

Para armazenar todas as informagdes necessarias para a execucdo do sistema,
desde a apresentacdo do conteido e o armazenamento dos dados do aluno, foi
necessario criar um modelo de Entidade e Relacionamento (ER) mostrado na figuras
abaixo. Este modelo ¢ composto por tabelas ditas basicas e compostas descritas
respectivamente nos proximos itens. Este modelo comporta varios cursos, portanto,
poderd ser utilizado para vérias propostas/implementacdes de ambientes de
ensino/aprendizado que comportem esta modelagem. A modelagem foi dividida em
duas partes para melhor compreensdo: o contetido (ver Figura 6.1) e a parte de
avaliacdo (ver Figura 6.2). Apos ¢ feito o detalhamento de cada tabela e seus
relacionamentos.



47

FIGURA 6.1 - Modelo ER relacionado com o conteudo a ser ensinado

AL D

FIGURA 6.2 - Modelo ER relacionado com a avaliagdo do aluno
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6.5.1.1 Tabela “cursos”

A tabela de “cursos” representa os cursos que podem ser utilizados no ITS
proposto.

TABELA 6.1 - Tabela “cursos”

CAMPOS DESCRICAO
CD_CURSO Cdédigo do curso (chave primaria).
NM CURSO Nome do curso.

6.5.1.2 Tabela “alunos”

A tabela de “alunos” ¢ utilizada para cadastrar os dados do aluno.

TABELA 6.2 - Tabela “alunos”

CAMPOS DESCRICAO

LOGIN Identificador do aluno no tutor (chave primaria).

NM ALUNO Nome do aluno.

SENHA Senha do aluno.

E MAIL E-mail do aluno para contato.

COMPLEMENTO Informagdes complementares como enderego, formacgao,
conhecimentos, etc.

6.5.1.3 Tabela “cursos_alunos”

A tabela de “cursos_alunos” representa quais os alunos que fazem parte de um
determinado curso.

TABELA 6.3 - Tabela “cursos alunos”

CAMPOS DESCRICAO
#CD_CURSO Cddigo do curso (chave primaria e estrangeira).
#LOGIN Identificador do aluno (chave primaria e estrangeira).

6.5.1.4 Tabela “licoes”

A tabela de “licoes” representa quais as licdes que fazem parte de um
determinado curso.

TABELA 6.4 - Tabela “licoes”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Cddigo do curso (chave primaria e estrangeira).
CD _LICAO Cdédigo da licao (chave primaria).

NM LICAO Nome da li¢do.

6.5.1.5 Tabela “taticas”

A tabela de “taticas" representa as diferentes formas de se apresentar uma
licdo.
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TABELA 6.5 - Tabela “taticas”

CAMPOS DESCRICAO
CD TATICA Cdédigo da tatica (chave primaria).
NM TATICA Nome da tatica.

6.5.1.6 Tabela “agentes”

A tabela de “agentes” ¢ gerada a partir de uma tatica qualquer.

TABELA 6.6 - Tabela “agentes”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Codigo do curso a qual o agente faz parte (chave primaria
e estrangeira).

#CD TATICA Cdédigo da tatica (chave primaria e estrangeira).

NM_AGENTE Nome do Agente. Este nome serd importante, pois sera o
nome gerado para a classe que o agente correspondera na
hora da implementacao.

ENDERECO Endereco onde o agente sera carregado.

PORTA Numero da porta que rodara o agente.

6.5.1.7 Tabela “licoes_taticas”

A tabela “licoes_taticas" representa as diferentes taticas de ensino utilizadas
por cada licdo e o conteudo que deve ser apresentado ao aluno. Este conteudo ¢

apresentado em uma pagina HTML, criada pelo especialista.

TABELA 6.7 - Tabela “licdes_taticas”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Cdédigo do curso (chave primadria e estrangeira).
#CD_LICAO Cddigo da licdo (chave primaria e estrangeira).
#CD _TATICA Cdédigo da tatica (chave primaria e estrangeira).

ORDEM_PAGINA

Indica a ordem da pégina para determinada li¢do e tatica.
Esta ordem pode ser utilizada, por exemplo, para indicar
o proximo conteudo a ser apresentado quando o aluno
acionar a opg¢ao de avancar no aprendizado (chave
primaria).

PROTOCOLO Conjunto de trés (3) opgoes:
e ttp.:// - indica acesso direto a uma URL
e ttps:// - indica acesso direto a uma URL por site
seguro
e file:// - indica acesso local a disco, ou seja, por
questdo de seguranga o especialista ndo deseja que o
aluno acesse o conteudo por URL (caso este descubra
o seu caminho) e apenas o sistema consiga carregar a
pagina (utilizando a tecnologia de serviets).
ENDERECO Local onde a pagina estaré localizada no servidor Web ou
no disco local.
PAGINA Nome da pagina que contém o conteado a ser

apresentado de acordo com uma li¢cdo e tatica.
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6.5.1.8 Tabela de “opcoes”

A tabela de “opcoes” permite que para cada ligdo associada a uma tatica, possa-
se aumentar as opgOes de tela para o aluno. Estas opcdes representam /inks para
determinados recursos e/ou ferramentas locais ou na Internet.

Esta tabela ¢ de extrema importancia, pois o especialista pode determinar novos
rumos de ensino a um determinado aluno. Por exemplo, o especialista pode criar a
opcao “ndo entendi” ou “esta dificil” que faz com que o ITS utilize uma nova estratégia
de ensino caso esta op¢ao seja acionada pelo aluno indicando que este ndo esta
compreendendo a forma de como esta sendo apresentado um determinado contetido.

Outra alternativa para o especialista ¢ a criagdo de [links que acionam
ferramentas locais ou na rede via URL. Neste trabalho, o ITS suporta algumas opg¢des
como: chats, forum de discussdo, busca e calculadora. Porém o sistema fica aberto a
chamada de outras ferramentas na rede inclusive registrando no historico do aluno.

TABELA 6.8 - Tabela “opcoes”

CAMPOS DESCRICAO
CD _OPCAO Cdédigo da opgao (chave primaria).
LABEL Descri¢cdo da opcao que fica visivel para o aluno.
ACAO Nome da agdo. Caso seja uma estratégia ¢ o nome da
estratégia ou caso seja uma URL o seu proprio caminho.
NM_ACAO Conjunto de duas (2) opgdes:
e ESTRATEGIA — indica que uma nova estratégia deve
ser acionada;
e URL —indica a chamada de um recurso na Internet.

6.5.1.9 Tabela de “licoes_taticas_opcoes”

A tabela “licoes_taticas opcoes” representa as opgdes que podem fazer parte
de um determinado contetdo.

TABELA 6.9 -Tabela “licdes taticas opcoes”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Cddigo do curso (chave primaria e estrangeira).
#CD_LICAO Cdédigo da licdo (chave primadria e estrangeira).
#CD_TATICA Codigo da tatica (chave primaria e estrangeira).
#CD_OPCAQO Cdodigo da opcao (chave primaria e estrangeira).

6.5.1.10 Tabela de “estrategias”

A tabela de “estrategias” ¢ o ponto chave para determinar as acdes que o tutor
ird tomar (como ensinar o curso) para cada aluno individualizado.

As estratégias também podem ser vistas como regras. O tutor verifica qual a
tatica e licdo atualmente utilizada pelo aluno (através da tabela de historicos) e
conforme for o caso, altera para uma nova li¢do, para uma nova tatica ou para um outro
conteudo (sempre iniciando na primeira pagina), dependendo sempre da criatividade e
interesse do especialista.
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Existem trés (3) estratégias conhecidas internamente no tutor adotadas para
qualquer curso:

1. Inicio: inicialmente o tutor apresenta quais as taticas existentes para
apresentar a primeira li¢do a fim do aluno selecionar uma (a que mais lhe
agrada) iniciando o modo tutorial do sistema.

2. Avancar/Proximo: apresenta o proximo conteudo conforme a ordem da li¢ao
e conteudo.

3. Retroceder/Anterior: apresenta o conteido anterior conforme a ordem da
licao e conteudo.

TABELA 6.10 - Tabela “estrategias”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Cdédigo do curso (chave primdria e estrangeira).
#CD_LICAO Codigo da licdo (chave primdria e estrangeira).

#CD TATICA Cdédigo da tatica (chave primaria e estrangeira).
NM_ESTRATEGIA Nome da estratégia. Este campo ¢ importante, pois

relata algum acontecimento ocorrido no ensino,
como “ndo entendi”, “esta dificil”, “reprovado”, etc.
(chave primaéria).

#CD _LICAO USAR Indica qual a licdo a ser apresentada conforme a
estratégia a ser adotada. Pode ser a mesma licdo ou
inclusive alterar para uma proxima. (referéncia
estrangeira)

#CD TATICA USAR Indica qual a tatica a ser adotada conforme a
estratégia a ser adotada. Pode ser a tatica atual
como pode haver alteracdo na forma de apresentar
determinado contetdo. (referéncia estrangeira).

6.5.1.11 Tabela de “historicos_avaliacoes”

A tabela de “historicos_avaliacoes” representa o resultado da avaliagdo do
aluno, para a licao e tatica que esta sendo apresentado ao aluno marcando o tempo de
entrada e saida da avaliagao.

A tabela pode ser vista como historico do aluno, porém para evitar desperdicio
de campos, foi criada esta nova tabela (a maioria do conteudo acessado pelo aluno nao

sera uma avaliagao).

TABELA 6.11 - Tabela “historicos_avaliacoes”

CAMPOS DESCRICAO

#SEQUENCIA Como o aluno pode ser avaliado mais de uma vez
(se for reprovado) tem-se esta seqli€ncia.

#CD CURSO Cddigo do curso (referéncia estrangeira).

#LOGIN Identificador do aluno (referéncia estrangeira).

#CD LICAO Cddigo da licdo (referéncia estrangeira).

#CD TATICA Codigo da tatica (referéncia estrangeira).

DT HR_ ACESSO Em que momento de tempo o aluno comegou e
terminou de efetuar a avaliagao.
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ENTRADA SAIDA Indica se a data a ser registrada ¢ quando o aluno
esta iniciando uma avaliagdo (E) ou terminando de
uma avaliagao (S), onde E significa entrada e S

saida.
NOTA Indica a nota final para o aluno
APROVACAO Indica se o aluno foi aprovado (A) ou reprovado (R)

6.5.1.12 Tabela de “historicos”

A tabela de “historicos” representa todo o acesso efetuado pelo aluno em
relagcdo ao contetdo do curso e as opgdes acessadas.

TABELA 6.12 - Tabela “historicos”

CAMPOS DESCRICAO

#SEQUENCIA Como o aluno pode acessar mais de uma vez um
contetido tem-se esta seqiiéncia. (chave primaria)

#CD_ CURSO Cdodigo do curso (referéncia estrangeira).

#LOGIN Identificador do aluno (referéncia estrangeira).

#CD LICAO Cddigo da licdo (referéncia estrangeira).

#CD TATICA Codigo da tatica (referéncia estrangeira).

#CD OPCAO Cddigo da opcao (referéncia estrangeira).

#ORDEM_PAGINA Indica qual a pagina que o aluno acessou em
determinada licdo e tatica. (referéncia estrangeira).

DT HR ACESSO Em que momento de tempo o aluno entrou ou saiu
de um conteudo.

ENTRADA SAIDA Indica se a data a ser registrada ¢ quando o aluno
esta entrando em um conteudo (E) ou saindo de um
conteudo (S).

6.5.1.13 Tabela de “avaliacoes”

A tabela de “avaliacoes” representa a avaliacdo que serd realizada para uma
licao e tatica. O especialista pode decidir ndo aplicar uma prova, apenas aprovar o
aluno se este acessou todas as paginas sobre uma tatica em uma li¢do. Para fazer isto
basta deixar o campo CD PROVA como nulo e informar o PESO_ACESSO para esta
avaliagao.

TABELA 6.13 - Tabela “avaliacoes”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_CURSO Cddigo do curso (chave primaria e estrangeira).

#CD_LICAO Cdédigo da licdo (chave primadria e estrangeira).

#CD_TATICA Cdodigo da tatica (chave primadria e estrangeira).

#CD _PROVA Coédigo da prova que pode ser nulo (referéncia
estrangeira).

PESO_ACESSO Indica quanto que o aluno recebe na sua média por
ter acessado todo o conteudo de uma li¢do e tatica.
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6.5.1.14 Tabela de “provas”

A tabela de “provas” representa uma prova que sera relacionada com uma
licao e uma tatica.

TABELA 6.14 - Tabela “provas”

CAMPOS DESCRICAO

CD _PROVA Cdédigo da prova (chave primaria).

NM PROVA Nome da prova.

MEDIA Média adotada para esta prova. Interessante usar um
valor entre 0-10.

6.5.1.15 Tabela de “niveis”

A tabela de “niveis” representa o nivel de dificuldade que podera ser aplicado
a uma questdo e posteriormente informar quantas questdes de determinado nivel a
prova vai conter.

TABELA 6.15 - Tabela “niveis”

CAMPOS DESCRICAO
CD NIVEL Cédigo do nivel (chave primaéria).
NM NIVEL Nome do nivel, como BAIXO, MEDIO, ALTO, etc.

6.5.1.16 Tabela de “provas_niveis”

A tabela de “provas_niveis” representa como sera formada a prova por niveis.
O especialista podera mesclar a prova com diferentes niveis de dificuldade.

TABELA 6.16 - Tabela “provas niveis”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_PROVA Cddigo da prova (chave primaria e estrangeira).

#CD _NIVEL Codigo do nivel (chave primaria e estrangeira).

QUANTIDADE Indica quantas questdes deste nivel serd utilizado na
prova.

6.5.1.17 Tabela de “questoes”

A tabela de “questoes” representa varias questoes cadastradas para uma prova.
Posteriormente o sistema ird buscar as questdes aleatoriamente conforme a
configuragio da prova (provas_niveis). E recomendavel que o especialista cadastre um
nimero de questdes maior que a configuragcdo da prova. Por exemplo, se uma prova
exige duas (2) questdes de nivel baixo e duas (2) questdes de nivel alto, seria
interessante o especialista cadastrar o dobro (quatro (4)) ou mais questdes de cada nivel
para esta prova, assim a probabilidade do tutor montar provas diferentes serd bem
maior.
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TABELA 6.17 - Tabela “questoes”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_PROVA Cdédigo da prova (chave primaria e estrangeira).

CD_QUESTAO Cdodigo da questdo, ou seja, a ordem da questdo
(chave primaéria).

#CD NIVEL Cddigo que indica qual o nivel da questdo.

ENUNCIADO Enunciado da questao.

OBJETO TELA Indica qual o objeto HTML que sera apresentado

para esta questdo. Existe trés (3) possibilidades:
e radio: botdes de uma escolha.
e cdit: campo de edigdo.
e select: caixa de opgoes.

PESO Indica o peso da questao.

6.5.1.18 Tabela de “alternativas”

A tabela de “alternativas” representa quais as alternativas para uma questao (se
houver a necessidade, pois no caso de ser setado a questdio com o tipo de
OBJETO_TELA igual a edit, ndo existira a necessidade de alternativas).

TABELA 6.18 - Tabela “alternativas”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_PROVA Cdodigo da prova (chave primaria e estrangeira).

#CD_QUESTAO Codigo da questdo (chave primdria e estrangeira).

CD_ALTERNATIVA Coédigo da alternativa, ou seja, a ordem em que a
alternativa ird aparecer (chave primaria).

NM_ALTERNATIVA Texto que aparecera para o aluno.

6.5.1.19 Tabela de “respostas”

A tabela de “respostas” representa a(s) resposta(s) para uma questdo. O
especialista pode especificar varias respostas corretas para uma questao.

TABELA 6.19 - Tabela “respostas”

CAMPOS DESCRICAO

#CD_PROVA Cddigo da prova (chave primdria e estrangeira).
#CD_QUESTAO Codigo da questdo (chave primdria e estrangeira).
CD_RESPOSTA Cdédigo da resposta (chave primadria).

NM RESPOSTA Resultado correto da questdo.

6.6 Ferramenta Administrativa

Para a insercdo de todo o processo tutorial pelo especialista foi desenvolvida
uma ferramenta administrativa que disponibiliza as seguintes opgdes:

e inserir o curso;
e inserir os alunos;
e informar quais alunos fazem parte de determinado curso;
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inserir as ligoes;
inserir as taticas;
inserir os agentes;
inserir as opgoes;
informar o conteudo para cada tatica e li¢ao;
e informar as opg¢des para o contetdo;
e informar o método de avaliacao;
inserir a prova;
inserir os niveis de dificuldade;
informar o nivel da prova;
inserir as questdes para a prova,
e inserir as alternativas para a prova;
e inserir a(s) resposta(s) para a prova;
e informar as estratégias de ensino;

6.6.1 Relatério do Modelo do Aluno

O sistema disponibiliza ao especialista um relatdrio de todos os passos
efetuados por um determinado aluno no seu aprendizado. Este relatorio ¢ gerado
através do historico de cada aluno.

6.7 Interface adaptavel

O modelo proposto nao tem como base a implantacdo de interfaces. A Unica
preocupacdo ¢ com o espago (local) onde o tutor ird apresentar o conteudo e os recursos
disponiveis. O layout das paginas e opgdes gerais vai ser determinado por quem esta
utilizando o modelo. Este responsavel devera apenas efetuar uma chamada (seja por um
botao, link, etc.) ao modo tutorial proposto.

6.8 Estrutura de Agentes

A sociedade de agentes proposta neste trabalho contém agentes autdbnomos que
se comunicam uns com outros, sendo que cada agente possui fungdes e objetivos dentro
de sua especialidade. A Figura 6.3 representa a arquitetura elaborada neste trabalho,
baseada em [SIL 97].
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FIGURA 6.3 - Arquitetura do Sistema Tutorial proposto

O ambiente de aprendizado inteligente proposto, seguindo a Figura 6.3 contém
um agente responsavel pelo controle geral do sistema de multiagentes, denominado
Modelo do Aluno. A comunicagao entre os agentes € realizada pelo agente Gerenciador
de Comunicacdo. Os outros agentes, chamados de agentes pedagdgicos, sao
responsaveis pelas tarefas relacionadas com sua tatica de ensino, na qual cada um pode
ter suas tarefas especificas de acordo com o seu proposito. Porém estes agentes, ja
contem tarefas padrdes, uma vez que toda a tatica estd relacionada a um conteudo,
sendo assim, fungdes como mostrar o conteido atual, avangar no conteudo, mostrar
conteudo anterior, etc., ja serdo incorporados as tarefas do agente.

As caracteristicas dos agentes do ambiente sao definidas nas segdes a seguir:
6.8.1 Agente Navegador

O agente navegador possui como fun¢ao o controle do browser no ambiente do
aluno. As mensagens sdo recebidas e enviadas a todos os agentes através do agente
Gerenciador de Comunicagdo, ou seja, o agente apenas repassa as atividades do aluno
na interface do sistema e recupera as informagdes a serem retransmitidas aos alunos.

6.8.2 Agente Gerenciador de Comunicacao

O agente Gerenciador de Comunicagdo possui a fun¢do de comunicar-se com 0s
outros agentes ¢ encaminha a eles alguma agdo acionada pelo aluno no tutor. As
mensagens sdo recebidas e enviadas a todos os agentes através do mecanismo de
comunicacdo Java/RMI (Remote Method Invocation).
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6.8.3 Agente Modelo do Aluno

Este agente ¢ responsavel por construir e manter uma base de conhecimento que
modele o estado cognitivo dos alunos que estejam conectados ou que tenham estado
conectados ao sistema.

Quando a sessdo tutorial inicia, o agente recebe informagdes sobre a
identificacao do aluno e recupera o Modelo do Aluno correspondente, assim como o
agente corrente que estava comunicando-se com o aluno. Primeiramente o agente
valida o /ogin do aluno em um determinado curso. Se ao recuperar o Modelo do Aluno
o agente constatar que nenhum agente pedagdgico foi iniciado, ¢ apresentado um
conjunto de taticas (agentes) ao aluno para que este possa escolher como devera ser o
inicio de seu estudo. Apods esta primeira fase, o agente selecionado passar a ser o
responsavel por todas as novas requisi¢des efetuadas. No caso da avaliacdo, o agente
também pode encaminhar ao aluno novamente o conjunto de taticas, pois pode ocorrer
da proxima li¢do nao conter a tatica (agente) que estava sendo usada.

Todas as agdes de acesso aos dados do aluno sao realizadas pelo agente Modelo
do Aluno, assim quando houver necessidade de um agente pedagodgico atualizar o
histérico do aluno, este agente repassa ao agente Modelo do Aluno os dados para este
atualizar, assim como qualquer outra modificagdo no estado de ensino do aluno. As
principais fun¢des do agente Modelo do Aluno sao:

setar o estado atual do aluno;

gerar todo o historico do aluno;

gerar o relatério de todos os passos do aluno;

gerar o resultado das avaliagoes;

selecionar as estratégias de ensino;

verificar ultimo acesso;

verificar as taticas disponiveis para uma determinada ligao.

6.8.4 Agentes Pedagogicos

Os agentes pedagdgicos sao gerados a partir de uma tatica previamente definida
pelo especialista do curso. Suas tarefas serdo definidas conforme a necessidade do
agente, porém como o tutor baseia-se na apresentacao de conteudo (apresentagdao de
paginas HTML), algumas tarefas ja sdo previamente definidas para todos os agentes
pedagodgicos. A seguir sao descritas estas tarefas (estas tarefas também podem ser
definidas como estratégias de ensino):

e Mostrar contetido atual: o agente comunica-se com o Modelo do Aluno para
recuperar na base de conhecimento qual o contetido atual que estd sendo
apresentado ao aluno por este agente e encaminhar ao browser do aluno.

e Avangar: o agente comunica-se com o Modelo do Aluno para recuperar na
base de conhecimento qual o proximo contetido que foi apresentado ao
aluno com base no conteudo atual mostrado pelo agente e encaminhar ao
browser do aluno.

e Voltar: o agente comunica-se com o Modelo do Aluno para recuperar na
base de conhecimento qual o conteudo anterior que foi apresentado ao aluno
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com base no conteudo atual mostrado pelo agente e encaminhar ao browser
do aluno.

Opcoes: significa que o agente pode ter relagdo com opgdes a serem
apresentadas ao aluno, porém nao ¢ obrigatério que este agente contenha
opcdes, mas a tarefa ¢ implementada para recuperar quais as opgdes este
agente pode oferecer ao aluno, bem como invocar a acdo que uma opgao
pode proporcionar.

Atualizar histérico: a cada tarefa implementada, deve se registrar no Modelo
de Aluno as agdes que este esta realizando sobre o tutor. Por exemplo, no
caso em que ¢ mostrado o proximo conteudo, o agente insere o histérico do
aluno com a data e hora de saida de conteudo atual e insere o histérico do
aluno com a data e hora de entrada de um préximo contetido.

Comunicagdo: o agente implementa uma fung¢do que localiza onde o
Gerenciador de Comunicagao se encontra para repassar informagdes.
Avaliagdo: o agente deve ter um mecanismo de avaliagdo ao aluno para a
tatica que o agente representa. Esta tarefa de avaliar ndo segue um padrao
para todos os agentes, mas deve obrigatoriamente ser implementada.
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7 Implementacao do Modelo Adaptativo Proposto

A implementacdo aplicada a este trabalho, segue a estrutura definida no modelo
proposto no capitulo anterior. A base do desenvolvimento utiliza a linguagem Java com
0 objetivo de manter a independéncia entre os diversos sistemas operacionais.

O prototipo para validacdo do modelo foi construido utilizando-se a estrutura de
conteudos ¢ interface do Eletrotutor III [BIC 99].

A implementacao foi dividida em trés partes que serdo descritas a seguir:
ferramenta administrativa, modo tutorial e ferramentas visuais de auxilio ao aluno.
Porém antes serdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento
do sistema.

7.1 Tecnologias Utilizadas

A linguagem Java cada vez mais tem se destacado pela sua constante
atualizacdo e diversificagdo de produtos principalmente para a Internet. Sendo assim, a
implementagdo (codificacdo) na parte servidor ¢ toda ela desenvolvida em Java. Na
parte cliente foi utilizado codigo HTML e Javascript. A seguir sdo mostrados alguns
recursos da linguagem Java que foram utilizados e serdo referenciados nas
implementagdes juntamente com a comunicagdo entre os agentes.

7.1.1 Serviet

A plataforma Java ¢ conhecida como uma tecnologia que vai até o inusitado,
usada por diversos dispositivos como computadores, televisores, torradeiras, telefones e
smartcards.

Java pode ter funcionalidade também nos servidores Web trazendo uma série de
recursos € possibilidades. Uma das solugdes Java para os servidores sdo os serviets, que
tem o intuito de substituir, com vantagens, as atuais aplicagdes CGI. As aplicagdoes CGI
sdo aqueles programas que rodam nos servidores e tem a capacidade de receber dados
vindos da Internet, processar estes dados e enviar uma resposta ao cliente. Na maioria
das vezes que se preenche um formulario on-l/ine pela Internet estes dados sao
processados por um programa localizado no servidor e as respostas retornadas ao
remetente. Toda vez que o servidor Web recebe uma requisi¢do CGI ele carrega um
novo programa, executa-o, envia a resposta para o cliente e ¢ finalizado.

No inicio da Internet um site que recebia 100 visitas por dia era um site bastante
visitado, mas hoje alguns sites recebem mais de 50 mil acessos por dia e todo este
processo de carregar, executar e finalizar um CGI resulta num significativo overhead
do servidor. Os serviets sao persistentes, independentes de plataforma e com eles
podem ser usados todos os recursos disponiveis para as aplicagdes Java incluindo RMI,
JDBC (Java Database Connectivity) e interagdes com applets Java.

Os servlets oferecem algumas vantagens sobre as aplicagcdes baseadas em CGI:

e Independéncia de plataforma: Os serviets podem rodar em qualquer
plataforma sem serem reescritos ou at¢ mesmo compilados novamente. Os
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Scripts PERL (linguagem de programacao estavel e multiplataforma), por serem
interpretados, também possuem esta funcionalidade, mas sdo muito lentos. As
aplicagcdes CGI que necessitam de alta performance sdo escritas em C.

e Performance: Um novo programa CGI ¢é carregado para cada requisicdo ao
servidor. Isto quer dizer que se vocé tiver 10 requisi¢des simultaneas, vocé tem
10 programas iguais na memoria. Os servlets sdo carregados apenas uma vez ¢
para cada nova requisi¢do o servlet gera um novo thread. O método init() do
servlet, assim como nas applets, ocorre apenas na primeira vez que a classe ¢
carregada. E geralmente no método init() que, por exemplo, estabelecemos uma
conexao ao Banco de Dados (BD). Cada uma das threads geradas pode usar a
mesma conexao aberta no método init(). Este tipo de tratamento aumenta em
muito o tempo de performance do serviet, ja que se faz a conexao ao BD apenas
uma vez e todos as outras requisi¢des usam esta conexao.

e Extensibilidade: Com serlvets vocé pode criar aplicacdes muito mais
modulares, tirar todo o proveito da orientacdo a objetos e utilizar o grande
nimero de APIs (Application Program Interface) disponiveis pela Javasoft e
terceiros.

7.1.2 JSP — Java Server Pages

Pode-se observar uma grande mudanga nos sites da Internet. Ja ha algum tempo
todos os grandes tém tentado interagir e descobrir o gosto de seus visitantes, guardando
as suas preferéncias e caracteristicas. Isto pode ser visto na propria Amazon.com, por
exemplo, que a partir da busca de um livro apresenta outras publicacdes similares
dentro do mesmo tema, focando assim a sua propaganda.

A tecnologia que permite este tipo de recurso ¢ chamada de geracao de paginas
dindmicas. Consiste em scripts que sdo inseridos nas paginas HTML e processados
pelo servidor Web antes de serem enviadas para os usuarios, separando desta forma a
geracdo da interface da geracdo do conteudo. Isto permite ao projetista mudar toda a
interface do site sem precisar se preocupar com o conteudo, ja que este sera gerado
dinamicamente.

Entre os representantes mais populares desta tecnologia temos as paginas ASP
(Active Server Pages) da Microsoft; PHP (br.php.net), que surgiu para fortalecer a
geracdo de paginas em servidores Unix mas ja estd disponivel para Linux e
WindowsNT; o JScript Server Side da Netscape; e o ColdFusion.

Além de todas estas solucdes citadas acima, mais uma comeca a ser explorada,
o Java Server Pages (JSP), que ja disponibilizou a versdo 1.1 de sua especificacdo.
Assim como as paginas ASP ou o PHP, as paginas JSP contém pequenas porgoes de
codigo (Scriptlets) junto ao codigo HTML que sdo processadas pelo servidor e depois
disto enviadas para o cliente. Existem algumas vantagens desta nova tecnologia frente
as outras, mas vao ser discutidas aqui principalmente as diferencas entre JSP e ASP.

O ponto fraco do ASP ¢ sem duvida sua dependéncia do sistema operacional e
do servidor Web. Ou seja, ele esta casado com o Windows NT Server e o IIS (Internet
Information Services). E as solu¢des que permitem que estas paginas sejam usadas nos
servidores Unix ainda ndo foram aprovadas pela maioria dos projetistas e
desenvolvedores, devido principalmente a baixa performance. Outro ponto ¢ que a
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tecnologia ASP tem seu padrao fechado, ou seja, somente a Microsoft tem total
conhecimento de como as coisas funcionam internamente.

J& as paginas JSP podem ser processadas por diversos servidores Web, como o
Apache, NetscapeTM e IIS, e sob varias plataformas, como o Solaris, Linux, Mac OS,
Windows NT, Windows 98 e outras. Uma outra vantagem ¢ o padrdo aberto para a
industria, contando com o apoio de empresas como Oracle, Netscape ¢ IBM. Isto
significa que mais empresas poderdo fornecer servidores Web compativeis com JSP e
outros adendos para facilitar o trabalho dos desenvolvedores.

Para desenvolver a logica em paginas ASP ¢ possivel o uso das linguagens
VBScript, enquanto paginas JSP podem ser desenvolvidas com scriptlets escritos na
linguagem Java ou JavaScript, ou usar tags XML (Extended Markup Language) que
serdo processadas pelo JSP engine.

A Javasoft, divisdo da Sun que controla a linguagem Java, tem prometido a
adogdo de outras linguagens para a criagdo das paginas, o que ndo ¢ um processo muito
complicado. Esta diferenca ¢ importante, pois uma equipe que tem total conhecimento
em Visual Basic e ja possui um ambiente baseado em Microsoft deve pensar muito bem
antes de uma mudanca como esta.

Em contrapartida, se a equipe ja possui algum conhecimento em Java e se existe
a possibilidade de adocao de novas plataformas (Linux) ou novos servidores Web,
entdo ¢ uma alternativa interressante.

Uma das vantagens mais marcantes do JSP ¢ a possibilidade de integracdo com
todas as APIs Java ja existentes (java.net, java.rmi, java.util, java.sql, java.bean,
java.text, java.etc) e principalmente a utilizagdo de componentes Java Beans e
Enterprise Java Beans. A tecnologia de componentes tem sido adotada cada vez mais
pela comunidade de desenvolvimento de software e tem respondido com presteza as
necessidades. Todos os componentes de software que vocé ja criou para suas aplicagdes
Java podem ser utilizados pelas paginas JSP. Além disso, outros recursos como criagao
de tags personalizadas também ¢ possivel, o que permite maior flexibilidade, podendo
até criar tags que sejam especificas para os seu componentes Java Beans.

E finalmente a promessa de aumento de performance aparece como mais um
ponto positivo para a adogdo desta tecnologia, pois uma pagina JSP ¢ convertida em um
servlet Java antes de ser executada e fica na memoria do servidor ja compilada. Se vocé
tiver em seu servidor o compilador dindmico HotSpot, melhor ainda, pois ele gera
codigo nativo em tempo de execucdo, o que permite que a pagina seja executada tao
rapido como aplicagdes nativas escritas em C (pelo menos ¢ a promessa da Sun).

7.1.3 RMI

O RMI permite programar objetos distribuidos usando Java. Este objetos podem
ser novos objetos ou simplesmente APIs ja existentes encapsuladas em Java. O RMI
estende o modelo: escreva uma vez, rode em qualquer lugar.

Neste modelo de objetos distribuidos, um objeto remoto ¢ um objeto cujos
métodos podem ser invocados de outra maquina virtual java, potencialmente em outro
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host. Sao objetos locais aqueles que ndo sdo conhecidos fora da méaquina virtual onde
foram criados e cujos métodos ndo podem ser invocados remotamente.

O sistema RMI consiste de trés camadas: Stubs/Skeletons, Remote reference e
Tranport. A fronteira entre cada camada ¢ definida por uma interface e um protocolo
especifico. Cada camada ¢ independente das restantes podendo ser substituida por outra
implementagao sem afetar o sistema.

Para conseguir a transmissdo transparente de objetos de um espago de
enderecamento para outro ¢ usada a técnica de Serializacdo de Objetos. Os objetos
passados entre espacos de enderecamento sejam como argumentos de métodos remotos
ou como valores de retorno, t€ém de implementar a interface Serializable. Os objetos
locais sdo passados por copia. Os objetos remotos sdo passados por referéncia que € na
realidade uma referéncia para um stub.

7.1.4 JDBC

A tecnologia JDBC ¢ uma API para acessar base de dados por meios de
comandos SQL (Structured Query Language). O JDBC vem resolver uma das
fraquezas da linguagem Java, que era ndo possuir meios, através de uma APL de se
conectar a fontes de dados externas. Por exemplo, antes nao havia meios de se conectar
a banco de dados locais ou remotos diretamente a partir dos applets Java.

Assim como o ODBC (Open Database Connectivity), o JDBC fornece aos
desenvolvedores Java uma API comum para a maioria dos bancos de dados. O padrao
JDBC define um conjunto de classes Java que executam operacdes padrdo em um BD,
como administracdo de conexdes, comandos SQL, conjunto de resultados e metadados.
O JDBC utiliza um Drive Manager que suporta multiplos drivers de DB
simultaneamente.

Algumas Caracteristicas sdo relacionadas abaixo:

e Seguranca com Stored Procedures - tira o direito de modificar diretamente os
dados e permite ao usuario somente permissao de execucao. Isto significa que a
unica interacdo possivel com o BD ¢ através dos procedimentos armazenados
que vocé tenha escrito, lhe dando o controle sobre tudo que o usuario pode
fazer.

e Facilidade de Manuten¢ao - o fato de o Java ser Orientado a Objetos faz com
que seja possivel desenvolver componentes que podem ser incorporados em
aplicacdes de BD; sua hierarquizagdo facilita muito no sentido de manter seus
componentes organizados. O utilitario JavaDoc também simplifica o
desenvolvimento de um cédigo automaticamente documentado.

e Prototipacdo rapida - a natureza Orientada a Objetos também facilita o
desenvolvimento de componentes reutilizdveis e o aproveitamento de
componentes de outros desenvolvedores uma vez que eles definiram seu
conjunto de ferramentas, prototipos podem ser desenvolvidos rapidamente.

e API consistente — o JDBC possibilita desenvolver sistemas Java independentes
de BD desenvolvidos por ela. Entre a variedade API de BD disponiveis para
Java e de drivers que utilizam JDBC, ¢ possivel desenvolver aplicagdes e
applets que conversam com muitos servidores de BD.
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7.1.5 A Comunicacio entre os agentes

Com a finalidade de definir uma forma de cooperacdo entre os agentes, foi
elaborado um protocolo de troca de mensagens. Tal comunicagcdo entre os agentes
ocorre através de uma definicdo de mensagem baseada em KQML [BIC 99], buscando
assim, construir uma arquitetura de agentes robusta e padronizada o quanto for possivel
e que permita a reutilizagdo de codigos para os diferentes tipos de agentes.

As mensagens sao definidas em duas partes:

e C(Cabegalho da mensagem: segue o padrao KQML e;

e Conteudo da mensagem: pode assumir variados formatos, dependendo da
situagdo na qual o agente se encontra.

7.1.5.1 Mensagens

Neste tutor a troca de mensagens entre os agentes ¢ feita pelo método ponto-a-
ponto. Este método é apropriado a arquitetura proposta, j4 que os agentes e seus
enderecos estao cadastrados na base de conhecimento.

A implementacao da mensagem [BIC 99], ilustrada na Figura 7.1, ¢ composta de
dois médulos: um formato geral que possui especificagdo KQML (classe KQML) e um
formato especifico que compdem a tarefa que o agente deve executar. A especificagao
da mensagem foi elaborada desta maneira, pois RMI permite a passagem de objetos
criados pelo implementador.

Mensagem Especificagado KQML

Formato Tarefa

FIGURA 7.1 - Médulos da Mensagem
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7.1.5.2 Implementagao KQML

/Classe KQML \

Parametros
performative (nome da mensagem)
sender (transmissor)
receiver (receptor)
language (linguagem do conteudo)
ontology (ontologia do contetdo)
replay to (responder a mensagem para)
replay with (rétulo da resposta)
force (se mensagem negada)
content (contetido) Objeto ContentMessage

. /

FIGURA 7.2 - Classe KQML

A Figura 7.2 identifica a estrutura da classe que implementa o KQML com os
seus atributos. Dentre estes atributos trés deles sdo fundamentais na implementagao:
sender (agente que esta enviando), receiver (agente que vai receber a requisi¢ao) e
ontology (nome de um método (funcionalidade) a ser executado por um agente).

7.1.5.3 Conteudo das Mensagens

Seguindo o formato de mensagem KQML, ¢ necessario especificar o parametro
content, para isso, foi implementada a classe Content, como mostra a Figura 7.3, que
possui todos os parametros necessarios para compor uma tarefa. Tais pardmetros sao
utilizados conforme o agente e o tipo de mensagem que este deseja enviar.

/ Classe Content \

Parametros
curso (curso selecionado)
login (aluno que requisitou)
page (mensagem repassada ao aluno)
opcoes (vetor com opg¢des que uma ligao ¢ tatica disponibiliza)
conteudo (vetor que contém dados do conteudo a ser mostrado)
taticas (vetor com as taticas que uma li¢ao disponibiliza)
params (vetor com os parametros utilizados pelo ontology do KQML)

A /

FIGURA 7.3 - Classe Content
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7.2 Ferramenta Administrativa

A ferramenta administrativa foi o primeiro médulo desenvolvido em virtude do
especialista ter facilidades em dispor um curso com suas ligdes, estratégias, taticas,
conteudo, etc., para que posteriormente o modo tutorial pudesse ser testado.

Todas as tabelas geradas na base de dados possuem um /ink na pagina principal,
na qual o especialista pode posteriormente incluir, editar, remover e consultar os
registros de uma tabela especifica.

A Figura 7.4 ilustra a entrada na ferramenta administrativa com todas as tabelas
da base de dados e uma introdugdo de funcionamento. Esta introducdo ¢ importante,
pois nela estd contido o cdédigo de curso default, pois a maioria das tabelas fazem
referéncia ao codigo do curso, e para evitar que o especialista informe sempre este
codigo a ferramenta parte do pressuposto de um codigo de curso default que pode ser
alterado na pagina inicial.
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FIGURA 7.4 - Tela inicial da Ferramenta Administrativa

Ao selecionar uma tabela ¢ apresentada uma descrigdo desta tabela, juntamente
com os campos € uma descricdo individual de cada campo. Neste momento, o
especialista pode inserir um novo registro (ver Figura 7.5) ou consultar todos os
registros da tabela. Neste caso uma nova pagina ¢ gerada e o especialista pode editar ou
remover um registro especifico (ver Figura 7.6).
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FIGURA 7.5 - Inserir registro na tabela de estratégias
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FIGURA 7.6 - Consulta de registros da tabela estratégias
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7.2.1 Relatério do Modelo do Aluno

O especialista também dispde de uma ferramenta que possibilita verificar todo o
histérico do aluno. A implementagdo utiliza uma chamada a servlet para buscar no
modelo do aluno primeiramente todos os alunos cadastrados em um determinado curso
e apos selecionar o aluno, mostra todo o historico do aluno ordenado por data.

7.3 Modo Tutorial

O modo tutorial ¢ a implementacdo principal do trabalho. Nesta fase a
implementagdo visa apresentar o conteutdo do curso ao aluno provendo todo o
mecanismo de adaptacdo, a aplicagdo das estratégias estipuladas pelo especialista e a
avaliacdo do aluno sobre cada licao e tatica apresentada.

7.3.1 Interface

A interface do tutor ndo foi planejada por ndo ser o objetivo deste trabalho,
porém o tutor foi implementado de maneira que a camada de interface fique totalmente
independente da aplicacdo. O exemplo usado ¢ ilustrado neste trabalho. A interface
utilizada ¢ a mesma do Eletrotutor III (ver Figura 7.7). A integracdo da interface com o
modo  tutorial ¢ referenciada por uma chamada de um @ serviet:
http://www.host.com.br:porta/Mestrado/servlet/PkModoTutorial. Interface.C_Servlet?F
PAGE=valor, na qual ¢ dividido nas seguintes partes:

e servidor ¢ porta: este dois parametros devem ser conhecidos por quem
quer integrar o modo tutorial.

e FPAGE: este parametro pode assumir quatro (4) premissas basicas. A
primeira ¢ PLOGIN que efetua uma chamada para o tutor verificar o login
do wusuario; a segunda e terceira ¢ PAVANCAR e PVOLTAR
significando uma acdo do aluno sobre o conteudo e a quarta ¢ PSAIR que
informa o tutor o abandono do aluno no modo tutorial.
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FIGURA 7.7 - Tela inicial do Eletrotutor

A restricao maior da interface ¢ que esta deve ser criada em uma estrutura de
frames, em que o frame principal deve ser nomeado para “itsWebabr” e todas as
chamadas (exceto PSAIR que chama a tela inicial na pagina inteira do browser) devem
ter como target “itsWebabr”. Assim o modo tutorial ¢ apresentado neste frame.

A estrutura do modo tutorial no frame “itsWebabr” ¢ um outro frame e esta
ilustrado na Figura 7.8. O lado esquerdo contém as opcdes cadastradas pelo especialista
para a licdo e tatica apresentada e no lado direito ¢é apresentado o contetido da li¢ao. As
opgOes que ndo sdo chamadas internas (mudanga de estratégia) e sim URLs, sdo
apresentadas em outra janela, como por exemplo, esta sendo apresentado um exercicio
ao aluno e ao clicar na opgao calculadora, esta funcionalidade abre em outra janela
possibilitando o aluno visualizar as duas telas.
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FIGURA 7.8 - Interface do Modo Tutorial

A classe responsavel pela interface ¢ um serviet denominado C_Servlet.java.
Esta classe ¢ responsavel por receber requisigdes via browser e retornar conteudo ao
mesmo browser. Existe um controle de sessdo, através da classe C_Sessdo.java, que
permite o servlet saber qual o browser (aluno) que fez determinada requisicdo e
retorna-lo algum conteudo, como mostra a Figura 7.9.

//recebe um objeto ¢ Kqml que tem a estrutura do login do aluno
C_Content ¢_Content = ( C_Content ) ¢ Kqml.getContent();

HttpSession session = request.getSession( true );

//cria o objeto ¢_Sessao com os dados do aluno

C Sessao c_Sessao =new C_Sessao( ¢_ContentSender.getCdCurso(),
C_ContentSender.getLogin() );

//seta a sessao usando um identificador Mestrado.ItsWeb
session.setAttribute( "Mestrado.IltsWeb", ¢ _Sessao );

FIGURA 7.9 - Controle de Sessao

Todas as requisi¢des para o servlet sempre cont€ém um parametro chamado
FPAGE que identifica qual a¢do o aluno realizou no browser. Por exemplo, para
identificar o login e a pagina que requisita a validagdo chama a URL
/Mestrado/serviet/PkModoTutorial. Interface.C _Serviet? FPAGE=PIDENTIFICACAOA
LUNO. O servlet encapsula os dados no protocolo KQML (ver Figura 7.10) e
encaminha ao agente de comunicagdo para enviar ao agente responsavel (neste caso
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Modelo do Aluno) para validar o /ogin e fica aguardando uma resposta a ser enviada
para o aluno.

String sCdCurso = request.getParameter( "FCDCURSO" );
String sLogin = request.getParameter( "FLOGIN" );
String sSenha = request.getParameter( "FSENHA" );

Vector v_Params = new Vector();
v_Params.add( 0, sSenha );

C_Content ¢ _Content =new C_Content();
c_Content.setCdCurso( sCdCurso );
c_Content.setLogin( sLogin );
c¢_Content.setVecParams( v_Params );

c_Kqgml =new C_Kqgml( "Identificacao Usuario" );
c¢_Kqgml.setSender( "C_Servlet" );

c¢_Kqgml.setReceiver( "C ModeloAluno" );
c_Kqgml.setOntology( "verificarLogin" );
c_Kgml.setContent( c_Content );

//chama a fun¢@o que pega o registro do gerenciador de comunicagao e repassa o ¢ Kqml
enviarKqml( ¢ Kqml );

FIGURA 7.10 - Enviando dados do servlet para o Gerenciador de Comunicagao
7.3.2 Gerenciador de Comunicacio

A classe responsdavel pelo gerenciamento da  comunicagdo ¢
C _Comunicagao.java. A classe implementa o protocolo RMI para comunicacdo (ver
Figura 7.11) entre as classes do sistema.

//registrando a classe C_Comunicacao

try {

C_Comunicacaolmpl ¢ Comunicacaolmpl = new C_Comunicacaolmpl();
Registry registry = LocateRegistry.createRegistry( 1234 );
registry.rebind( "C_Comunicacao", c_Comunicacaolmpl );

}

catch( Exception exc ) {

}

//recuperando a referéncia para C_Comunicacéo

try {

Registry registry = LocateRegistry.getRegistry( endereco, porta );

C_Comunicagdo ¢ Comunicacao = ( C_Comunicacao ) registry.lookup( C_Comunicacao"
);

}

catch( Exception exc ) {

}

FIGURA 7.11 - Registrando e recuperando o objeto RMI Comunicag¢ao
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A classe quando ¢ inicializada carrega da base de dados todos os agentes
pertencentes ao sistema em um diciondrio de dados e através do nome passado na
estrutura KQML (sender e receive) identifica o agente que recebera a comunicagao.
Esta estrutura de agentes ¢ modelado na classe C_Agente.java que contém o nome,
endereco e a porta do agente.

7.3.3 Banco de Dados

A classe responsavel pela comunicagdo com a base de dados ¢ a C _DB.java.
Esta classe inicializa (ver Figura 7.12) a conex@o com o banco de dados (neste
protétipo foi utilizado o banco MYSQL) e depois efetua requisicdes SQOLs na base.

try {

String sConexao = "jdbc:mysql://" + slp + ":" + sListen + "/" + sInstance + "?user=" +
sUsuario + "&autoReconnect=true";

Class.forName( "org.gjt.mm.mysql.Driver" );

this.c_Connection = DriverManager.getConnection( sConexao );

b

catch( Exception exc ) {

!

FIGURA 7.12 - Conexdo com o banco de dados

A implementa¢do dos SQLs ¢ uma parte interessante do trabalho pois foi
retirado todo e qualquer SQL do cédigo fonte. Este mecanismo utiliza a classe
ResourceBundle que referencia um arquivo de requisi¢des SQLs . Este arquivo possui
um alias (nome) da requisi¢ao SQL e os parametros sdo representados pelo caractere de
interrogacdo (?). Assim quando o C DB for utilizar o SQL sdo repassados os
parametros em um vetor e substituido no SQL como mostra a figura 7.13.

private ResourceBundle rb SQLs = null;

//mo pacote DB existe um arquivo chamado SQLs.properties

this.rb_SQLs = ResourceBundle.getBundle( "PkModoTutorial. BancoDados.SQLs" );
//lexemplo de uma consulta no SQL.properites

//getNomeAluno = SELECT nm_aluno FROM alunos WHERE login = ?
//chamada do SQL

String sQuery = this.rb_SQLs.getString( "getNomeAluno" );

/fungdo que executa o0 SQL com os parametros, no caso o login do usuario.
//Vector v_Params = new Vector();

//v_Params.add( 0, sLogin );

getResultSet( sQuery , v Params );

FIGURA 7.13 - Utilizagao de SQLs

Uma das maiores vantagens desta estrutura ¢ que nao existe a preocupacgdo do
parametro ser texto, nimero, data, etc, o que as vezes exige apodstrofos ou alguma
formatacao especial, pois o Java converte automaticamente.
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7.3.4 Agente Modelo do Aluno e Agentes Pedagogicos

A principal classe do modo tutorial ¢ a C ModeloAluno.java, que ¢ a
responsavel por modelar o aluno individualmente, instanciar a classe C_DB.java para
acessar a base de dados e buscar todas as informagdes relevantes ao aluno.

O tutor tem o seu inicio a partir do login do aluno (serviet recebe a requisi¢ao e
envia a0 Modelo do Aluno). Apos a validacao de seus dados pelo agente Modelo do
Aluno na base de dados, o tutor busca no modelo individual do aluno, qual a licdo e
tatica atual utilizada e apresenta na tela. Caso seja o primeiro acesso do aluno no curso,
o tutor busca na base de dados quais as taticas disponiveis para a primeira licdo e
pergunta ao aluno selecionar a melhor forma que este gostaria de comegar seu estudo.
Esta tela também ¢ apresentada quando o aluno passa para a proxima licdo que nao
tenha a tatica que estava sendo apresentada ao aluno.

ApOs setar a tatica o tutor apresenta o conteudo da licdo sobre esta tatica e seta
no seu ambiente o agente atual desta tatica.

As estratégias sdo implementadas através das regras estipuladas na base de
dados. A requisicdo de troca de estratégia pode acontecer diretamente pelo aluno que
pode ndo estar compreendendo a forma de como o conteudo da licdo estd sendo
apresentado ou partir do proprio tutor a chamada para uma estratégia como, por
exemplo, no caso do aluno ser reprovado em uma avaliacdo. O tutor busca na tabela de
estratégias (pelo nome da estratégia) a licao e a tatica que estd sendo utilizada e passa a
usar a licdo e tatica estipulada por esta estratégia. Esta mudanca ¢ feita através do
histérico do aluno que € setado para a licdo e tatica a usar.

Os agentes pedagogicos (C_Dominio, C_Exemplo, etc.) sempre requisitardo a
classe C_ModeloAluno.java para setar e buscar informagdes sobre o aluno. O agente
assumido como padrdo ¢ o Modelo do Aluno, porém a partir do momento que o aluno
opta por uma tatica, o agente relacionado a esta tatica torna-se ativo.

A mudanca de agente pode ocorrer a qualquer momento em virtude das
estratégias de ensino estipuladas pelo especialista. Assim cada agente no sistema tem
uma thread que fica esperando alguma requisi¢do chegar no Gerenciador de
Comunicacao (conforme a Figura 7.14) de maneira que o agente tem o seu lado ativo
(enviar uma acao ao tutor) e o lado passivo (receber uma chamada para si).
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//INO AGENTE
try {

Registry registry = LocateRegistry.getRegistry( this.sEnderecoComunicacao,
this.iPortaComunicacao );

C_Comunicacao ¢_Comunicacao = ( C_Comunicacao ) registry.lookup( "C_Comunicacao"

);

for(; ;) {
synchronized( ¢_Comunicacao ) {
while( ¢c_Comunicacao.temKqml( "nome do_agente" ) ) {
//captura o Kqml e verifica o ontology a ser executado pelo agente
verificarFuncao( this.c Comunicacao.getKqml() );
H
}

// se ndo tiver KQML para o agente fica na espera
¢_Comunicacao.setEspera();

}
}
catch( Exception exc ) {
}

//NO GERENCIADOR DE COMUNICACAO
//adormece o agente que chamou
public synchronized void setEspera() throws RemoteException {

try {
this.wait();

catch( Exception exc ) {

}
}

//motifica todos a acordar e verificar se 0 KQML ¢ para si
public synchronized void enviarKqml( C_Kqml ¢ Kqml ) throws RemoteException {
try {
this.c Kgml =c¢ Kqml;
this.notifyAll();
}
catch( Exception exc ) {
H
}

FIGURA 7.14 - Comunicagao entre agentes

A grande vantagem da implementacdo dos agentes foi a criagdo de método
chamado verificarFuncao() ilustrada na Figura 7.15. Este método procura na propria
classe (parametro um) se existe o método (parametro dois) e seus argumentos
(parametro trés). O nome do método ¢ passado no ontology da classe KQML e o
parametro ¢ sempre um objeto KQML. Sendo assim ¢ necessario apenas registrar o
método verificarFuncao() no objeto RMI, uma vez que este faz a tarefa de procurar os
outros métodos da classe. A vantagem na programagdo ¢ que nao existe a necessidade
de criar um método na classe e gerar os stubs e skeletons novamente.
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/*verifica se a classe contém tal fung¢do com tais parametros ¢ a chama caso exista*/
public void verificarFuncao( C_Kqml ¢_Kqml ) throws RemoteException {
Vector ¢_VecParams = new Vector();
¢ _VecParams.addElement( ¢ Kqml );
//classe C_ArgumentHolder seta o tipo do objeto para cada instancia no vetor
C_ArgumentHolder ¢ ArgumentHolder = new C_ArgumentHolder( ¢ VecParams );
//invoca a propria classe sobre o0 método (getOntology) e seus argumentos
C_Invoker.dynaCall( this, c_Kgml.getOntology(), ¢ ArgumentHolder );

}

FIGURA 7.15 - Funcao verificarFuncao()
7.3.5 Avaliacao

O tutor ao verificar o término da apresentacao de todo o contetido de uma ligao
procura na base de dados a avaliagdo adotada para a li¢do e tatica que acabou de ser
apresentada. Como comentado na se¢do 7.3, o tutor verifica se existe uma prova de
avaliacdo ou se apenas passando por todo contetido o aluno ja estd aprovado. Neste
caso, o tutor seta o historico de aprovacdes como aprovado e passa para a proxima
licdo. Caso exista uma prova a ser aplicada o tutor busca a configurag¢do, ou seja,
quantas questoes de um determinado nivel a prova contém e que tipos de objetos de tela
devera ser mostrado. A selecdo das questdes ¢ realizada aleatoriamente para evitar que
seja montada sempre uma mesma prova (ver Figura 7.16). Esta selecao ¢ realizada
através de um vetor que contém todas estas questdes e depois € criado um objeto
random para ser utilizado sobre as posi¢cdes no vetor. Toda a questdo selecionada ¢
retirada do vetor, aplicando-se novamente o método de escolha aleatdria do indice no
vetor, até a prova ser preenchida com o seu nimero de questdes. Apos este processo
busca-se as alternativas da questdo (caso exista).

/lo vetor v_Questoes contém todas as questdes para a avaliacdo
Random r Questoes = new Random();
int ilndice;

//retorna um indice de 0 ao tamanho do vetor - 1

ilndice = r_Questoes.nextInt( v_QuestoesNivel.size() - 1 );
//monta a questao sobre v_Questoes( ilndice )

//retira do vetor a questdo para ndo repeti-la na prova
v_Questdes.remove( ilndice );

FIGURA 7.16 - Selecao aleatéria de questdes

Na hora do envio das respostas do aluno, o tutor verifica com a base a resposta
correta, computa os acertos do aluno através do peso de cada questdo, adiciona o peso
sobre o acesso do conteudo informado pelo especialista para esta avaliagdo e verifica a
média da prova. Se o aluno for aprovado passa-se para a proxima li¢do, caso contrario o
tutor verifica qual a estratégia a ser adotada para reprovagado desta avaliacao.

E importante destacar que uma vez o aluno aprovado em uma li¢do, caso ele
retorne a licdo para verificar algum conteudo, ao avangar para o término da ligdo,
mesmo se for outra tatica, o aluno passara para a proxima licdo sem ter que efetuar uma
nova avaliagdo sobre a mesma li¢do.
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7.4 Ferramentas Visuais de Auxilio ao Aluno

Como a implementacao deste trabalho ¢ voltada para ambientes Web, foram
desenvolvidas ferramentas que provéem uma maior caracteristica de um ambiente
integrado a Internet. Outra preocupacao foi a de desenvolver ferramentas que evitasse o
aluno ter que sair de seu ambiente de ensino para utilizar uma determinada ferramenta,
apesar que pela quantidade de recursos disponiveis na Internet nos tempos atuais, ¢
normal o aluno procurar outras ferramentas de auxilio ao seu estudo para o
complemento de seu aprendizado que nao foram implementadas no tutor.

7.4.1 Calculadora

A ferramenta de calculadora foi colocada a disposi¢do para o aluno caso seja
necessario na resolucao de exercicios. O desenvolvimento desta ferramenta utilizou
JavaScript em uma pagina HTML, aplicando-se as funcionalidades de uma calculadora
cientifica (ver Figura 7.17).
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FIGURA 7.17 - O uso da calculadora

7.4.2 Chat

A ferramenta de chat (bate-papo) tem o propodsito de permitir aos alunos
logados de conversarem on-line diretamente no tutor (ver Figura 7.18). O chat ¢
inicializado automaticamente com o /ogin do aluno e caso este saia do tutor,
automaticamente o chat invalidara este aluno de usé-lo.
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FIGURA 7.18 - Ferramenta de chat

A implementagdo utilizou os recursos de JSP. A estrutura JSP contém um
controlador de sessdao no browser do aluno que verifica a todo instante se tem alguma
mensagem para este aluno. Esta verificagdo ¢ feita por um controlador de aplicacdo que
recebe todas as mensagens inserindo em um vetor. Quando chega uma nova mensagem,
este controlador notifica todas as sessdes abertas. Estas sessdes tém o login do aluno e
analisam se a mensagem contém o nome do aluno ou ¢ uma mensagem para todos,
sendo que nestes casos apresenta a mensagem para o aluno. Caso contrario, a

mensagem ¢ dita como reservada e ¢ apresentada apenas para o aluno que esta na
mensagem.

7.4.3 Forum

A ferramenta de forum possibilita aos alunos discutirem o curso por assuntos
conforme ilustrado na figura 7.19. O aluno sempre tem a possibilidade de enviar uma
nova mensagem ou replicar uma mensagem existente apenas clicando sobre a
mensagem e digitando o texto.
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FIGURA 7.19 - Ferramenta de forum

A implementagao utiliza a tabela “forum” (ver Tabela 8.1) como geragdo da
pagina que mostra os assuntos. Cada assunto ¢ cadastrado por uma ordem e a sua
referéncia. No caso do assunto ser raiz a referéncia ¢ nula. Assim o assunto com a
maior ordem (ultimo assunto inserido) e que tenha referencia nula ¢ inicialmente
inserido na arvore. Ap6s € chamado uma fun¢do recursiva que procura todos os
assuntos que tenham como referéncia o assunto atual, até todos os assuntos
selecionados serem montados na arvore.

TABELA 7.1 - Tabela “forum”
CAMPOS DESCRICAO
CD_FORUM Cdédigo do assunto. Este codigo ¢ gerado por
uma seqiiéncia e indica a ordem de inser¢do.
Quanto maior a ordem mais recente ¢ o assunto
(chave priméria).
#CD _FORUM_ REFERENCIA [Cédigo do forum que faz referéncia a este
assunto (referéncia estrangeira).

LOGIN Contém o login do aluno que estd enviando uma
mensagem.

DT HR PUBLICADO Data e hora de quando a mensagem foi enviada.

ASSUNTO Titulo  principal da  mensagem  que

posteriormente serd apresentado com /ink da
arvore de assuntos.

A pagina que mostra os assuntos, ¢ um servlet que verifica o nivel do assunto.
Cada nivel recebe uma imagem no inicio da linha. Se o assunto for do nivel zero (0) a
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imagem ¢ uma seta indicando o inicio de um férum, caso contrario se o nivel for um (1)
a linha recebe no inicio uma imagem transparente, se for dois (2) duas imagens
transparentes e assim por diante.

Os textos das mensagens enviadas sdo gravados em um arquivo HTML
nomeado com a ordem da mensagem. Estes arquivos ficam em um diretorio no servidor
e quando o aluno deseja replicar ou visualizar um assunto a serviet busca e apresenta o
arquivo no browser. Todos estes arquivos no seu final contém um espago (fextarea)
para replicar a mensagem visualizada.

7.4.4 Busca

A ferramenta de busca permite ao aluno efetuar uma pesquisa sobre qualquer
assunto como mostra a Figura 7.20.
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FIGURA 7.20 - Ferramenta de Busca

Este recurso dispara a busca em trés (3) sites de busca na rede e ap6s obter as
respostas coleta os trés primeiros /inks (caso exista) de cada sife € monta em uma unica
pagina. A configuracdo dos sifes foi feita aleatoriamente apenas para disponibilizar este
recurso, porém a implementagao ¢ flexivel e pode absorver qualquer site de busca.

Neste trabalho foi utilizado os sites AltaVista, Yahoo e Google. A tecnologia
utilizada foi uma pagina JSP que chama uma classe em Java que dispara a URL de
pesquisa sobre cada site repassando o assunto informado pelo aluno. A classe utiliza os
mecanismos de conexao conforme ilustrado na figura 7.21.
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URL url = newURL(http://www.altavista.com/cgi-bin/query?q= + sAssunto +
"&kl=XX&pg=q&Translate=on" );

URLConnection urlConn = url.openConnection();

InputStream is_Busca = urlConn.getInputStream();

InputStreamReader isr Busca = new InputStreamReader( is Busca );

//abre a resposta do site como um arquivo html

BufferedReader br Busca = new BufferedReader( isr Busca );

FIGURA 7.21 - Conexdo com o site de busca AltaVista
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8 Conclusoes

A proposta de um sistema tutorial inteligente para Web que se adapta ao aluno,
surge da necessidade crescente da Internet e a sua infiltracao nos sistemas de educacao
a distancia. Neste contexto, o presente trabalho apresentou um modelo, que
posteriormente foi implementado, para dispor ao aluno o méximo de recursos
disponiveis na rede Internet e fazer com que a diferenca entre uma sala de aula e o
computador seja a menor possivel.

Porém tem-se a consciéncia que a presenca do professor humano ¢ de vital
importancia para o ensino de um aluno e que o ensino a distancia ainda ¢ utilizado mais
para reforcar o aprendizado do aluno.

Um dos objetivos principais do trabalho foi sempre em prover a um especialista
a possibilidade de comandar um curso conforme a sua experiéncia de ensino. Isto se
tornou vidvel a partir da modelagem da base de dados e o desenvolvimento de uma
ferramenta que possibilitasse o especialista de criar e gerenciar seu proprio curso.

O desenvolvimento das estratégias de ensino e dos recursos de rede
proporcionam ao aluno recursos que a maioria dos sistemas similares ainda nado
conseguem prover. Esta afirmac¢do ¢ validada pelos diferentes estudos de casos
realizados, na qual o presente trabalho tentou agregar funcionalidades interessantes que
cada um podia contribuir e que dessem um diferencial no trabalho.

As estratégias ficaram totalmente centradas em relagdo a ligdo e a tatica usada.
A principal preocupagdo ¢ de que os alunos aprendem de formas diferentes e que esta
diversificacdo deve ser levada em consideragdo pelo tutor, ou seja, algum mecanismo
de individualizacdo deveria ser implementado.

Com o uso das ferramentas de rede disponibilizadas no prototipo, os alunos
possuem recursos a mais no seu aprendizado, que auxiliam a compartilhar o
conhecimento em uma amplitude maior do que uma restrita sala de aula. Outra
vantagem ¢ de integrar em um unico ambiente estas ferramentas sem que o aluno tenha
que abrir outras janelas para navegar em chats, buscas, etc., o que poderia acarretar do
aluno se perder no ambiente.

Um grande apoio a este trabalho foi o estudo e a utilizagdo do Eletrotutor III.
Com este sistema pode-se avaliar e testar o presente trabalho de forma a validar um
curso ja existente e ndo ficticio.

A sociedade de agentes e comunicacdo basicamente seguiu a estrutura do
Eletrotutor III, porém provendo uma capacidade maior aos agentes em modificarem o
estado atual de ensino. Uma mudanca relevante ¢ que para cada tatica utilizada pelo
especialista devera ser implementado o agente responsavel por atribuir a esta tatica suas
funcionalidades.

A avaliacdo implementada permite ao especialista avaliar o aluno a cada licdo
apresentada. Como discutido no trabalho, ndo ¢ interessante fazer uma avaliacdo no
final do curso, pois seria complicado identificar em que licdo o aluno ndo
compreendeu.
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Apesar de simples, o mecanismo desenvolvido para avaliacdo permite ao
especialista criar diferentes tipos de avaliagdes para cada uma das li¢des e a sua forma
de apresentacdo. A avaliagdo ndo foi um dos objetivos do trabalho, porém foi
desenvolvida para o especialista dispor alguma forma de identificar o que o aluno esta
aprendendo dentro do curso e prover mais um recurso para adaptar as estratégias de
ensino.

Como técnicas de programacao utilizou-se basicamente a linguagem Java que
hoje em dia se tornou uma das principais linguagens voltadas ao ambiente Web por
prover diferentes ferramentas, além da sua estrutura de orientacdo a objetos
amplamente divulgada.

As contribui¢des do trabalho estdo inseridas nos projetos do Grupo de
Inteligéncia Artificial (GIA) do Instituto de Informatica e o seu resultado podera ser
agregado aos presentes projetos que estdo em desenvolvimento.

8.1 Limitac¢oes e Trabalhos Futuros

As limitagdes observadas neste trabalho sao:

e ndo se tornou vidvel a implementagdo sobre o tempo gasto pelo aluno para
aprender determinado conteudo;

e a avaliagdo foi implementada apenas para validar um aluno sobre uma
determinada ligdo mas nenhum estudo aprofundado sobre este topico foi
realizado;

e a criagdo automatica dos agentes a partir de uma tatica ficou restrito em
virtude de cada agente ter suas funcionalidades especificas, o que limita ao
tutor de criar uma classe genérica;

Como trabalhos futuros pretende-se:

e dar continuidade dos estudos sobre sistemas adaptaveis na Web,
principalmente em relacao as limitagdes levantadas;

e avaliar o contetido que o aluno esté utilizando dentro das ferramentas de rede
disponiveis;

e testar a real produtividade do sistema em salas de aulas;

e prover algum mecanismo que permita ao aluno verificar o resultado de seu
aprendizado;
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