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RESUMO

Esta tese estd inserida no trabalho desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de
Inteligéncia Artificial (GIA) da UFRGS, sob a orientacdo da Professora. Dra. Rosa
Maria Vicari e situa-se na drea da Inteligéncia Artificial, com aplicacdes na Educagdo a
Distancia. As principais areas onde este trabalho de Pesquisa se situa s@o: Sistemas
Tutores Inteligentes, Sistemas Multiagente e Psicologia Social Cognitiva.

Dentro desse contexto, o objetivo principal desta pesquisa € a modelagem
computacional de aspectos da auto-eficicia de alunos realizando cursos on-line,
tomando-se por base o trabalho de Bandura, cuja natureza engloba a cogni¢do e
afetividade. Este autor define como Auto-Eficdcia "a crenca do individuo sobre as suas
capacidades de exercer controle sobre acontecimentos que afetam a sua vida" e “a
crenca nas suas capacidades para mobilizar motivagdo, recursos cognitivos e
implementar acdes que lhe permitam exercer controle sobre tarefas exigidas".

Esta tese propde um agente capaz de perceber e monitorar os aspectos da auto-
eficdcia do aluno, denominado agente Mediador da Auto-Eficicia (MAE), e prover o
modelo do aluno com esta nova varidvel. O senso de auto-eficicia consiste em crencas,
que sdo processos cognitivos do individuo sobre suas capacidades. E em funcdo das
crencas de auto-eficicia que ocorrerdo as escolhas, a direcdo e a persisténcia nos
comportamentos de aprendizagem por parte do aluno. Nesse contexto, acredita-se que o
desenvolvimento do senso de auto-eficdcia do aluno poderd lhe conferir a forca
motivacional para elaborar sua aprendizagem.

O agente MAE monitora o comportamento do aluno através de uma maquina de
inferéncia fuzzy das relacdes entre as varidveis esforco, persisténcia e desempenho ¢
aciona um sistema de feedback através do agente pedagdgico animado (PAT). O
feedback realizado pelo agente pedagégico animado apresenta ao aluno
comportamentos verbais e fisicos afetivos. O agente MAE estd inserido no ambiente
InteliWeb, que oferece um material instrucional de Biociéncias e foi implementado com
Servlets e paginas JSP.

A maior contribui¢do desta tese estd na agregacdo de aspectos da auto-eficdcia no
modelo de aluno envolvido em situacgdes de ensino aprendizagem de alunos, avangando
dentro da perspectiva de pesquisa do GIA, assim como o desenvolvimento do InteliWeb
com a insercdo do agente MAE e sua maquina de inferéncia fuzzy.

Palavras-Chave: Agente, Modelagem Cognitiva, Ldégica Fuzzy, Auto-Eficécia.



Capturing aspects of Student’s Self-Efficacy through an intelligent
Agent

ABSTRACT

This thesis is inserted in the Artificial Intelligence Research Group (GIA) of the
UFRGS, under the orientation of Prof. Rosa M. Vicari and is in the area of Artificial
Intelligence with applications in the Distance Education. The main areas where this
research work is: Intelligent Tutorial Systems, Multiagent Systems and Social Cognitive
Psychology.

In this context, the main objective of this research is the computational modeling of
aspects of the Self-Efficacy of students carrying through courses on-line, being
overcome for base the work of Bnadura, whose nature presents cognition and
affectivity.

This thesis considers an agent capable to perceive and to monitor the aspects of the
Self-Efficacy of the student, called Self-Efficacy Mediator Agent (SEM), and to provide
the model with the student with this new variable. The Self-Efficacy sense consists of
beliefs, which are cognitive processes of the individual on his capacities. It is in
function of the Self-Efficacy beliefs that will occur the choices, the direction and the
persistence in the behaviors of learning by the student. In this context, we believe that
the development of the sense of Student’s Self-Efficacy will be able to confer the
motivational force to elaborate his learning.

The agent SEM monitors the behavior of the student through a fuzzy inference
machine of the relations between effort, persistence and performance and activates a
feedback system through the pedagogical agent (PAT). The PAT presents affective
verbal behavior and affective physical behaviors. SEM agent was inserted in the
InteliWeb environment, which offers an instructional material of Biosciences and was
implemented with Servlets and pages JSP.

The main contribution of this thesis is in the aggregation of aspects of Self-Efficacy
in the student model advanced inside of the perspective of research of the GIA and the
development of InteliWeb Environment with SEM agent and its Fuzzy Inference
Machine.

Keywords: Agent, Cognitive Modeling, Fuzzy Logic, Self-Efficacy.



13

1 INTRODUCAO

Esta Tese estd inserida no trabalho desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de
Inteligéncia Artificial (GIA) da UFRGS, sob a orientacdo da Profa. Dra. Rosa Maria
Vicari e situa-se na drea da Inteligéncia Artificial, com aplicagdes na Educacdo a
Distancia. As principais areas onde este trabalho de Pesquisa se situa s@o: Sistemas
Tutores Inteligentes, Sistemas Multiagente e Psicologia Social Cognitiva.

Dentro desse contexto, o objetivo principal desta pesquisa € a modelagem
computacional de aspectos da auto-eficicia de alunos realizando cursos on-line,
tomando-se por base o trabalho de (BANDURA; 1989, 1991, 1997), cuja natureza
engloba a cogni¢do e afetividade. Este autor define como Auto-Eficdcia "a crenga do
individuo sobre as suas capacidades de exercer controle sobre acontecimentos que
afetam a sua vida" (BANDURA, 1989) "e a crenca nas suas capacidades para mobilizar
motivacao, recursos cognitivos e implementar acoes que lhe permitam exercer controle
sobre tarefas exigidas" (BANDURA, 1990).

A pesquisa do GIA envolve tanto o estudo cognitivo da modelagem da auto-eficécia
como o desenvolvimento de protdtipos que permitam simular e testar a modelagem
proposta. Este trabalho situa-se na modelagem computacional de aspectos da auto-
eficdcia, através da idealizacdo, proposta e desenvolvimento de um agente inteligente,
denominado Agente Mediador da Auto-Eficicia (MAE). O conhecimento cognitivo do
agente estd modelado através de crencas de auto-eficicia que sdo utilizadas como parte
do modelo de aluno, no contexto de Tutores Inteligentes. Estas crengas correspondem a
processos cognitivos do individuo sobre suas capacidades e influenciam o seu
comportamento, motivagao, afetividade e escolha de tarefas.

Apesar das caracteristicas multidisciplinares, o foco maior do trabalho estd nos
aspectos computacionais. A Inteligéncia Artificial (IA) estd contribuindo com
abordagens para a representacdo de algumas habilidades de raciocinio e conhecimento
especialista (por exemplo: conhecimento do dominio, expectativas de desempenho)
voltadas ao ensino e aprendizado, como em aplicacdes de Sistemas Tutores Inteligentes
(STI) e de Ambientes de Ensino Inteligentes (ILE — Intelligent Learning Environment),
incentivados pela ciéncia cognitiva. Essa drea tem oferecido a base tedrica que permite a
desenvolvedores de STI e ILE implementarem modelos cognitivos mais adequados.
Atualmente, grupos de pesquisadores t€ém implementado diferentes tipos de sistemas
adaptativos e inteligentes para educacdo a distancia, muitos deles incluindo a utilizacdo
de agentes (CHOU, 2003).
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O modelo do aluno, no contexto de Tutores Inteligentes, representa o conhecimento
e as habilidades cognitivas do aluno em um dado momento. Sendo assim, a modelagem
computacional desses aspectos requer a interdisciplinaridade entre as Ciéncias
Cognitivas e Computacao. Essa representacdo (modelo do aluno) € uma das partes mais
complexas e, a0 mesmo tempo, fragil de um ambiente de aprendizagem, devido a
fatores como: o pouco conhecimento que se tem sobre os processos de aprendizagem de
um aluno, a imprecisdo e a subjetividade dos fatores emotivos e motivacionais
envolvidos em ambientes de ensino e aprendizagem, o problema da representacdo do
conhecimento pedagdgico e a dificuldade de construcdo de explanagdes sobre o
comportamento do aluno (estudantes sdo criativos e constantemente inventam formas
nao previstas na solucdo de questdes) (HOLT et al, 1991; LIONGYU, 2002). Esses sao
os desafios tipicos da IA.

O agente MAE proposto nesta Tese é capaz de perceber aspectos da Auto-Eficicia
do aluno através de comportamentos observéveis (correspondem ao curso das agdes do
aluno na interface) e prover o modelo do aluno com esta nova varidvel utilizando-se de
maquina de inferéncia fuzzy. A Logica Fuzzy (ZADEH, 1965), permite um raciocinio
aproximado ao raciocinio humano, sendo interpretado como um processo de
composi¢do de relagdes fuzzy ou difusas.

1.1 Motivacao

Camargo (2003) cita que a liberdade e a abertura oferecidas por cursos on-line
implicam na necessdria ‘“‘autonomia, criatividade, autocritica e saber articular os
saberes” do aluno, que a partir desse processo amplia a sua capacidade intelectual e tem
uma participacdo ativa na construcdo do seu conhecimento. Isso acarreta,
necessariamente, na mudanga de postura de um receptor passivo de informacdes para a
contribuicao de significados a partir das interagdes que promove.

Nesse contexto, o aluno deve se tornar agente da prépria aprendizagem,
mobilizando-se na busca de caminhos e ndo esperando por informacdes prontas e
acabadas. O aluno constréi o conhecimento por meio da exploragdo, navegacao,
comunicacdo, troca, representagdo, ligacdo/religacdo, organizacdo/reorganizagao,
transformacdo/ elaboragdo/reelaboracgao e criagdo/recriagdo (ALMEIDA 2003).

O modelo do aluno no contexto de Tutores Inteligentes representa o conhecimento e
as habilidades cognitivas do aluno, em um dado momento. Existem variados modelos
de alunos na literatura. Um dos focos da pesquisa de modelos de aluno estd permitindo
que um usudrio negocie com o seu modelo (KAY, 2001; DIMIROVA, 2001), outra
linha de pesquisa foca a questdo de como dar suporte a grupos de pessoas de forma a
permitir que estas se tornem times de trabalho (JOHNSON & JOHNSON 1997.
Vizcaino (2000) e Tedesco (2001) propdem criar e manter modelos de grupo em
sistemas colaborativos e existem ainda diversos 6rgaos internacionais com propostas de
modelos de alunos de caréter gerencial(UCAID, 2002; STEPHENS, 2004; PAPI, 2004).
Outra 4rea de estudo existente € a incorporacdo de emocdes ao modelo do aluno, como
nos trabalhos de Bercht (2001), Jaques(2004), Soldato (1995), Serres (1993) e
Vicente(1998).

No presente trabalho, o modelo de aluno gerenciado pelo agente MAE espera,
através da representacdo das crengas sobre a auto-eficicia e da utilizacdo de feedback,
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promover a auto-eficicia do aluno e, conseqiientemente, a sua autonomia e motivacao.
Essa orientagcdo almeja que o aluno ndo se perca durante o curso das tarefas, ndo se sinta
sozinho ou ndo se mobilize negativamente para resolver as propostas.

Para isso, esta pesquisa explorou a modelagem do aluno através das crencas de auto-
eficdcia. A utilizacdo da caracteristica individual da auto-eficdcia é importante para a
modelagem cognitiva, na medida que, conforme Bandura (1997), é ela que permeia o
controle e a regulacdo pessoal do aluno na sua motivagao durante a constru¢do do seu
conhecimento, no processo de aprendizagem. Nesse sentido, quanto mais um sistema
computacional (tutor) tiver a capacidade de capturar a auto-eficicia do aluno, mais este
poderad fomentar no aluno a crenca na sua propria capacidade de exercer controle sobre
a sua aprendizagem.

1.2 Objetivo

O pressuposto da pesquisa considera: que medidas podem ser incluidas na
modelagem do aluno, ampliando os modelos de aluno de Bercht (2001) e Jaques(2004),
a fim de desenvolver um modelo computacional para a teoria da Auto-Eficicia definida
por Bandura(1997) em um ambiente de EAD?

A partir do pressuposto formulamos duas hipéteses:

Hipoétese 1: no contexto de EAD o modelo computacional da auto-eficdcia pode ser
definido pelas varidveis do modelo de Bandura (1997), objetivos intrinseco e extrinseco
de Ames(1990) e pela composi¢do das varidveis esforco, persisténcia e desempenho.

Hipotese 2: a Logica Fuzzy € uma técnica apropriada para o mapeamento da auto-
eficdcia do aluno.

No intento de verificar as hipdteses formuladas, o objetivo desta pesquisa € modelar
e implementar o agente denominado Mediador da Auto-Eficicia (MAE), que estd
inserido em um ambiente de ensino e aprendizagem na WEB. Esse agente € capaz de
perceber a auto-eficicia do aluno através de comportamentos observaveis
(correspondem ao curso das agdes do aluno na interface) e prover o modelo do aluno
com esta nova varidvel. O agente MAE, quando necessario, seleciona feedbacks (taticas
afetivas) que sdo apresentados ao aluno durante a sua sessao de estudo através do agente
PAT (JAQUES, 2004), na tentativa de aumentar a auto-eficacia do mesmo e contribuir
com a sua aprendizagem.

Os estudos descritos no Capitulo 3 denotam que a auto-eficdcia é uma importante
varidvel no contexto académico, visto que influencia a escolha dos objetivo, o curso das
acOes e a recuperacdo frente as adversidades, entre outros fatores. Um forte senso de
eficicia garante que o individuo acredite em suas capacidades, encarando tarefas
dificeis como desafios, e ndo como algo que deve ser evitado.

Adotou-se a Logica Fuzzy como abordagem para mapear e inferir as crencgas de
auto-eficicia. Tais crencas sdo mapeadas através de varidveis lingiiisticas fuzzy e o
agente possui uma mdiquina de inferéncia para processi-las. Como principal vantagem
dessa abordagem tem-se que uma decisdo baseada no enfoque fuzzy é semelhante ao
processo intuitivo da decisd@o, ou seja, uma escolha ou um conjunto de escolhas
extraidas do conjunto das alternativas possiveis. A idéia central da légica fuzzy é a
possibilidade de realizar operagdes com palavras, nas quais os conjuntos fuzzy sao o0s
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valores das palavras (BRAGA et al., 1995). Dessa forma, os conjuntos fuzzy sdo uma
alternativa para aproximar o raciocinio humano a forma da maquina.

As crengas de auto-eficicia mediadas pelo agente MAE foram implementadas
através da aplicacio do ambiente InteliWeb (BICA, 2005), idealizado em uma
disciplina de Projeto de Pesquisa do Curso de P6s-Graduacdo em Computagdo. Esse
ambiente foi utilizado na disciplina denominada Anatomia Vegetal do curso de
Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Participaram do
experimento pesquisadores dos Departamentos de Informatica, Informética na Educagao
e Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1.3 Metodologia utilizada

Este trabalho iniciou com a pesquisa sobre motivacdo e como utilizd-la para
aperfeicoar o desenvolvimento computacional do modelo do aluno, visando estender os
trabalhos na drea do grupo do GIA. Através dessa pesquisa chegou-se ao construto da
Psicologia Social Cognitiva denominado Auto-Eficécia, que possui influéncia sobre a
motivacdo. Nesse momento, obteve-se a participagdo multidisciplinar da aluna de
doutorado no PGIE/UFRGS, a psicéloga Regina Verdin, que forneceu o aporte de
fundamentagdo da teoria psicoldgica para concretizar este trabalho.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas em modelagem e desenvolvimento de STI,
inclusive através do uso da tecnologia de agentes. Os aspectos relevantes dessas dreas
foram estudados e estdo abordados no Capitulo 2.

O préximo passo foi definir, dentro de um contexto de Tutores e agentes, como
recuperar as crencas de auto-eficicia de um aluno, selecionando qual(ais)
comportamento(s) de alunos poderia(m) ser utilizado(s) para compo-la. Baseando-se
nos trabalhos de Bandura(1997) e Ames(1990), foram selecionadas as variaveis:
esforco, persisténcia e desempenho, para compor as crengas de auto-eficicia. Nesse
periodo, foi elaborado, em uma disciplina de projeto de pesquisa do PGCC/UFRGS, um
ambiente piloto que foi disponibilizado por duas vezes em uma disciplina do curso de
Biociéncias da UFRGS.

O projeto piloto, denominado InteliWeb (BICA, 2006), apresenta um material
didatico sobre “Flor”, avaliado em trés formas de apresentagcdo, que sdo: HTML com
figuras, Flash e Video. Esse material foi elaborado pelo professor da disciplina com a
ajuda da psicéloga Regina Verdin, que adaptou seu material ministrado em aula
expositiva para as formas de apresentagao estipuladas.

A linguagem de programacgdo utilizada para elaborar o InteliWeb foi o Java,
incluindo Servlets Java, JSP (JavaServer Pages) e HTML. A selecdo da linguagem Java
deveu-se as vantagens da programacdo orientada a objeto, a sua portabilidade e
robustez.

Foram elaborados o modelo computacional da Auto-Eficicia e um agente inteligente
que utiliza uma mdaquina de inferéncia fuzzy para recuperar as variaveis do Log gerado
pelos alunos, durante as interagdes com o ambiente piloto. O agente captura as varidveis
esforco, persisténcia e desempenho de cada aluno e gera, a cada sessdo, um modelo de
aluno com informacdes de auto-eficicia (uma para cada tarefa executada). Essas
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informacdes ficam registradas em um banco de dados e podem ser utilizadas
posteriormente.

Adotou-se a Logica Fuzzy como abordagem para mapear e inferir as crencas de
Auto-Eficdcia. Tais crengas sdo mapeadas através de varidveis lingiiisticas fuzzy e o
agente possui uma maquina de inferéncia para processa-las.

A implementacdo deste trabalho foi realizada em trés partes: a primeira engloba o
ambiente InteliWeb, a segunda o agente MAE e ajustes no agente PAT e, por fim, a
inclusdo dos agentes no ambiente. Nas secOes 6.1 a 6.3 esses procedimentos sao
explicitados.

O ambiente passou por duas etapas de testes. A primeira etapa de testes incluiu o
funcionamento da interface, o funcionamento dos links, a busca no banco de dados dos
links do material didatico selecionado e a gravacdo no Log gerada pelas escolhas na
interface. Apds esta verificagdo, ocorreu a primeira aplicagao, no ano de 2004, em uma
turma da disciplina de Anatomia Vegetal do Curso de Biociéncias da UFRGS. A
segunda etapa de testes incluiu o funcionamento dos agentes, a interacao entre eles, a
gravacdo no banco de dados do modelo de aluno captado pelo agente MAE e o feedback
selecionado pelo agente MAE e apresentado pelo agente PAT. A segunda aplicagao foi
realizada em 2005, em uma turma da disciplina de Anatomia Vegetal do Curso de
Biociéncias da UFRGS. Nas duas aplicacdes do ambiente, a autora deste trabalho esteve
presente observando os alunos e solucionando as ddvidas que surgiram durante esse
primeiro contato dos alunos com o mesmo.

As aplicagdes do ambiente basearam-se no protocolo de planejamento e métodos
descritos em [YIN, 2005]. A partir da informacao contida no modelo de aluno gerado
pelo agente foram realizados testes estatisticos t-Student [MURTEIRA, 2001] para
analisar as amostras. Os resultados prévios foram descritos no Capitulo 8. Com parte
desses resultados foi realizada uma comparagdo preliminar entre as abordagens Fuzzy
utilizadas neste trabalho e a DBI utilizada nos trabalhos de Bercht (2001) e
Jaques(2004).

1.4 Contribuicoes

A maior contribuicao deste trabalho € a definicdo, modelagem e implementacdo de
um agente que percebe aspectos das crengas da auto-eficdcia do aluno através do
monitoramento das varidveis esforco, persisténcia e desempenho e as considera na
modelagem do aluno. Essas varidveis sdo utilizadas para a realizacdo do processo de
inferéncia (tomada de decisdo) para oferecer um feedback pedagdgico ao aluno.

As pesquisas em STI vém se desenvolvendo para permitir ao sistema Tutor melhores
condicdes de adaptar-se a cada aluno e individualizar o ensino de forma mais eficaz.
S@o muitos os trabalhos que possuem este objetivo, como por exemplo, os trabalhos que
utilizam modelos de alunos com estados mentais (GIRAFFA, 1999; BICA, 2000;
ANDRADE, 2001) e identificacdo de fatores motivacionais (SOLDATO, 1995;
BERCHT, 2003; POEL, 2004).

A tentativa de inferir o que o aluno conhece ou ndo compreende, tem sido um dos
principais focos da formalizagao e avaliacdo dos modelos cognitivos O modelo do aluno
¢ comumente descrito como o conhecimento do estudante sobre um determinado
dominio e € utilizado para designar as agdes tutoriais necessdrias para dar seqiiéncia ao
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seu aprendizado. Nesta proposta, a modelagem do aluno nao se deteve nestas questdes e
o desempenho em exercicios e provas € apenas uma das varidveis utilizadas para inferir
informacao a respeito do aluno. Aqui, o modelo do aluno enfoca a modelagem da auto-
eficacia e sua natureza engloba cognicdo e afetividade. Como resultado, espera-se que a
avaliacdo das crencas de auto-eficicia pelo agente MAE apdie a conducao de cursos on-
line, contribuindo assim para a solu¢do de um dos desafios atuais, que € justamente
atingir o equilibrio adequado para que os esforcos de um STI permitam que os alunos
realizem as tarefas a que se propdem dentro de uma sessdo de estudo, uma vez que
também no ensino virtual, segundo Peters (2001), se detecta a auséncia de habilidades
de independéncia e iniciativa que proporcionam ao aluno auto-regular a sua motivagao.
Almeja-se com esta pesquisa agregar caracteristicas do aluno de maneira a estimula-lo a
explorar melhor os contetidos, instigando-o no processo de aprender. Dentro desse
contexto, as contribuicdes deste trabalho sao:

e FElaboracdo de um modelo de aluno agregando métricas para considerar a
questdo da auto-eficdcia (expansdo do modelo de aluno do GIA);

e Utilizacdo da Légica Fuzzy como méquina de inferéncia de um agente para
inferir a auto-eficacia do aluno;

e Desenvolvimento de um modelo computacional extensivel para a teoria da auto-
eficacia, envolvendo aspectos da auto-eficicia;

e Sele¢do de taticas - feedbacks de trabalhos prévios do grupo GIA para serem
utilizados no modelo computacional visando aumentar a auto-eficicia, conforme
modelo de Bandura (1997);

¢ Primeiro teste com o agente PAT, integrando-o ao ambiente InteliWeb e
recebendo mensagens ponto-a-ponto do agente MAE;

e Realizacdo de uma comparacdo preliminar entre as abordagens Fuzzy utilizada
neste trabalho e X-DBI utilizadas no GIA.

1.5 Organizacao da Tese

O texto € constituido de 9 capitulos, de 5 anexos e da bibliografia. Os capitulos e
anexos apresentam a seguinte organizagao:

¢ O Capitulo 1 € a presente introducao;

e No Capitulo 2 sdo abordadas questdes relacionadas a Tutores Inteligente,
abordagens de agentes e descri¢do de dois trabalhos relacionados;

® No Capitulo 3 sdo descritas caracteristicas das crencas de Auto-Eficécia;

e No Capitulo 4 sdo descritas as principais caracteristicas da Légica Fuzzy;

® No Capitulo 5 € apresentado o delineamento do agente MAE, incluindo o modelo
Fuzzy para a Auto-Eficdcia;

¢ O Capitulo 6 apresenta aspectos de implementacao;

e O Capitulo 7 apresenta as etapas da construcdo do InteliWeb, incluindo o
material didético;

¢ O Capitulo 8 aborda aspectos dos resultados das aplicacdes do InteliWeb;

e No Capitulo 9 sao explanadas as consideragdes finais;

¢ Organizagdo dos Anexos:
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Anexo A — Questiondrio de Nivel de Competéncia Tecnoldgica utilizado
na primeira aplicacdo do InteliWeb;

Anexo B — Pds-questiondrio de Acompanhamento do Experimento
utilizado na primeira aplica¢cdo do InteliWeb;

Anexo C — Apresentacdo dos Objetivos, Procedimento de Coleta de
Dados, resultados e avaliagdo do professor referente a primeira
aplicacdo do InteliWeb;

Anexo D — Apresentacdao dos Objetivos, Procedimento de Coleta de
Dados, resultados e avaliacdo do professor referente a segunda aplicagao
do InteliWeb;

Anexo E — Mensagem recebida do pesquisador Albert Bandura.

Anexo F — Artigos Publicados.
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2 SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

As pesquisas na constru¢do de Ambientes Inteligentes para a aprendizagem assistida
por computador, também conhecidos como Sistemas Tutores Inteligentes (STI), tiveram
inicio aproximadamente nos anos 70. Sdo vdrias as definicdes de STI, como por
exemplo: “Sistemas STI oferecem considerdvel flexibilidade na apresentacdo do
material e uma maior habilidade para responder as necessidades do usudrio”
(MCARTHUR, 1993), “Os STI sao programas de software que dao suporte as
atividades da aprendizagem” (FREEMAN, 2000) e “Sistema Tutor Inteligente é um
termo amplo, abrangendo qualquer programa de computador que contém alguma
inteligéncia e pode ser usado em aprendizagem” (GAMBOA, 2001).

Os STI procuram ndo apenas ensinar mas, como ensinar aprendendo informacdes
relevantes sobre o estudante, proporcionando um aprendizado individualizado. Esses
sistemas alcancam sua inteligéncia pela representacdao de decisdes pedagdgicas sobre
como transmitir o material (ensinar), além de informagdes sobre o aluno, o que permite
uma grande interatividade do sistema com o aluno. Pode-se considerar que os STI,
como ilustra a Figura 2.1, sdo aplicacdes baseadas em conhecimento, agregando o
conhecimento do dominio que serd apresentado, o conhecimento pedagdgico e o
conhecimento a respeito do aluno.

Conhecimento
do
Dominio

Conhecimento
Pedagoégico

' Conhecimento

Aplicacoes Baseadas em Conhecimento

Figura 2.1: Conhecimento necessario para um STI

As arquiteturas de STI variam de uma implementacdo para outra. Numerosos STI
foram implementados entre meados da década de 70, década de 80 e inicio da década de
90 (Clancey, 1987, WENGER, 1987; ANDERSON, 1988; VICARI, 1990). As
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arquiteturas desenvolvidas durante essa fase sustentavam que um sistema STI devia
incluir os seguintes elementos funcionais ilustrados na Figura 2.2:

Interface: é através da interface que o aluno interage com o sistema. Nela podem
ser utilizados recursos como a simulacdo, menus, icones, janelas, videos, sons,
frases em linguagem natural, entre outros, para tornd-la mais interativa;

Base do dominio (componente especialista do tutor): esse médulo armazena o
conhecimento que o tutor estd ensinando e ¢ constituido pelo material
instrucional;

Estratégias de Ensino: esse modulo oferece uma metodologia para o processo de
aprendizado que serd empregado para auxiliar o aluno durante a interagdo com o
tutor. Os tutores XAIDA (HSIEH et al., 1999) e ID-Expert (MERRILL et al.,
1998) sdo exemplos de sistemas que permitem diferentes tipos de estratégias
pedagdgicas para diferentes tipos de dominio;

Modelo do Aluno: esse médulo armazena informacdes especificas para cada
estudante de forma individual. O propdsito € fornecer essas informacdes ao
mddulo de estratégia de ensino e ao médulo de controle. Pesquisadores como
Self (1993) e Mitrovic (1996) ja colocavam que, mesmo ndo sendo
completamente preciso e validado, o modelo do aluno € um elemento
fundamental nos STI, pois permite a adequagao das agdes pedagdgicas do tutor
as necessidades de um aluno;

Controle: o médulo de controle funciona como um articulador e coordenador
dos demais moédulos a fim de garantir um sincronismo adequado entre todas as
partes.

Base do

Dominio

Modelo do Controle Estratégias
Aluno (decisbes x conhecimento) de Ensino
Interface
Aluno

Figura 2.2: Componentes bésicos de uma arquitetura de um STI (WENGER, 1987)

A adaptabilidade do tutor a cada estudante estd no componente modelo do aluno.
Esse modelo deve ser dinamico e refletir também as mudangas que ocorrem com o
aluno no decorrer das interagcdes (além das interacdes com o ambiente, as interacdes
com o tutor também influenciam o estado do aluno) e, idealmente, o0 modelo do aluno
deve capturar todo o conhecimento esperado para produzir um diagndstico a respeito de
cada aluno.

Vicari (1992) aponta componentes que devem fazer parte do modelo de aluno, os
quais sao: (i) uma especificacdo dos objetivos do aluno; (ii) um modelo das intencdes do
aluno; (iii) os planos do aluno; (iv) as atitudes do aluno; (v) os procedimentos de
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inferéncia do aluno relevantes para a aplicacdo; (vi) as preferéncias do aluno e (vii) um
histérico de seu comportamento em relagdo a sua interacdo com o sistema.

Em STI que mapeia o aluno de acordo com o conhecimento que este possui sobre o
dominio, é necessario, segundo Aimeur et al. (2002), inicializar o0 modelo do aluno de
uma dessas formas: (i) o STI deve assumir que o novo estudante nao sabe nada sobre o
dominio; (ii) o conhecimento do aluno deve ser avaliado com um pré-teste ou (iii) o
sistema deve possuir padrdes de alunos para categorizar novos alunos por similaridade.

Existem variados modelos de alunos na literatura e atualmente diversos 6rgaos
internacionais estdo elaborando suas propostas de modelo de aluno que possuem um
carater gerencial, como por exemplo:

e  EduPerson (UCAID, 2002): define uma classe de objetos e o padrao consiste em
um conjunto de atributos e dados sobre pessoas e recomendacdes sobre a sintaxe
e semantica desses dados. Entre os atributos estdo o nome, sobrenome, tipo de
relacdo da pessoa com a instituicdo (aluno, professor, etc.), apelido e
identificacdo da pessoa;

e [Instructional Management Systems (STEPHENS, 2004): tem por objetivo
difundir especificacdes que modelem o aluno, assim como reunir conteido de
diversos autores. O modelo do aluno é formado por onze -categorias
(identificacdo, objetivo, qualificagdes, atividade, interesse, competéncia,
acessibilidade, desempenho, afiliacdo, relacionamento e chave de seguranca);

e [EEE Public and Private Information (PAPI, 2004): reflete as principais idéias
de STI. O padrao trata da sintaxe e semantica do modelo de aluno através de seu
conhecimento, estilo de aprendizagem, habilidades, registros e informacgao
pessoal. As informacdes do aluno sdo separadas em seis categorias (pessoais,
relacionamentos, segurancga, preferéncias, desempenho e portfélio).

Atualmente, um dos focos da pesquisa de modelos de aluno estd permitindo que um
usudrio negocie com o seu modelo (KAY, 2001; DIMIROVA, 2001) e, outra linha de
pesquisa foca a questdo de como dar suporte a grupos de pessoas de forma a permitir
que estas se tornem times de trabalho (JOHNSON & JOHNSON 1997).

Vizcaino (2000) e Tedesco (2001) propdem criar e manter modelos de grupo em
sistemas colaborativos. Nesta linha, hd varias abordagens possiveis como, por exemplo,
analisar o desempenho e as necessidades de cada grupo sem perder de vista as
necessidades individuais. Segundo Rosatelli (2003), um modelo de grupo pode ser
utilizado para capturar informac@o importante para manutencao de interagdes saudaveis,
como, por exemplo, o modelo de grupo poder descrever os papéis de cada membro do
grupo, suas habilidades e o conhecimento acumulado.

Brusilovsky (1998, 2003) identifica cinco caracteristicas do usudrio que tém sido
consideradas nos sistemas como fontes de adaptacdo: (i) objetivos do usudrio; (ii)
conhecimento; (iii) experiéncias prévias; (iv) experiéncia no hiperespagco e (v)
preferéncias. Em um ambiente de ensino e aprendizagem, Souto (2003) interpreta essas
caracteristicas como: (i) objetivo da aprendizagem do aluno, que se modifica
freqiientemente de sessdo para sessdo ou dentro de uma mesma sessdo de estudo; (ii)
conhecimento, que na maior parte das vezes € representado através de um modelo de
overlay (baseado no modelo estrutural do dominio sendo ensinado) ou através de um
modelo de esteredtipos (como p. ex., muito bom, bom, regular, ruim, muito ruim); (iii)
experiéncia prévia do aluno fora do assunto, mas que € relevante o suficiente para ser
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considerada (profissdo, experiéncia no trabalho em d&reas relacionadas, etc.); (iv)
experiéncia com o hiperespaco, no sentido de quao f4cil ele navega e tem familiaridade
com a interface, etc.; e, por ultimo, (v) preferéncias, no sentido de que o aluno pode
preferir alguns nés e links entre tantos e pode preferir partes de uma pégina, entre
outras.

Outra area de estudo € a incorporagdo de emocdes a0 modelo do aluno como nos
trabalhos de Jaques(2004), Bercht (2001), Soldato (1995), Serres (1993) e
Vicente(1998). Existe uma linha de pesquisa na IA que agrega afetividade em sistemas
ndo bioldgicos, sendo que o aporte cientifico e basico é buscado fortemente nas ciéncias
Cognitivas, na Psicologia, Filosofia, Neurologia, Biologia.

Um dos tipos de emocdo gerada por mdaquina é a definida como Emocdo em
Miquina (PICARD, 1997, 2002), na qual a mdquina simula “sentir” e possuir emog¢des
através de processos que levem a caracterizagdo das emog¢des humanas. Normalmente,
os fatores que sdo utilizados para deteccdo dos estados afetivos e motivacionais do
aluno sdo o esforco, a confianga e a independéncia (BERTCHT, 2003).

Autores como Murray (1998), Gerther (1998), Mayo (2000) e Shang (2001)
consideraram o uso das redes bayesianas para modelagem do aluno devido ao fato das
acoes e intengdes captadas do mesmo poderem ser imprecisas. Neste caso, o0 modelo do
estudante € constituido por representacdes do processo da constru¢do do conhecimento.
O AMPLIA (Ambiente Multiagente Probabilistico Inteligente de Aprendizagem) € um
exemplo de ambiente que utiliza redes bayesianas para a representacdo do
conhecimento e cujo objetivo € apoiar o desenvolvimento do raciocinio diagndstico e a
modelagem das hip6teses diagndsticas na area médica (FLORES, 2003).

A Logica Fuzzy também se apresenta como uma forma de modelar o conhecimento
incerto acerca do estudante. Introduzida por Zadeh (1965,1996), essa tecnologia possui
a habilidade de representar conceitos de forma similar ao pensamento humano. Xu et al.
(2002) apresenta um modelo de aluno representado por um modelo Fuzzy. Nesse
trabalho o ambiente educacional é personalizado para o aluno (material didatico,
exercicios, sugestoes de leituras, entre outros). O tutor FLAME (Fuzzy Logic Adaptive
Model of Emotions), idealizado por Nasr et al. (2000) utiliza a 16gica fuzzy para
representar as emogdes do aluno por intensidade e mapeia os eventos e expectativas
para os comportamentos e estados emocionais do aluno.

Nos STI tradicionais, normalmente o controle é centralizado, mantendo todo o
gerenciamento sobre o processo instrucional. Atualmente, com o surgimento da Web,
grupos de pesquisadores t€ém implementado diferentes tipos de sistemas adaptativos e
inteligentes para a educacdo a distancia. Com o uso da tecnologia de sistemas
distribuidos, o controle também passa a ser distribuido, como no caso do
ELETROTUTOR III apresentado por Bica (2000), que € uma arquitetura baseada no
paradigma de Inteligéncia Artificial Distribuida com agentes auténomos que se
comunicam, atuando de forma cooperativa na realizacdo de um objetivo comum, ou
seja, a conducgdo da tarefa de ensinar.

Esse tipo de arquitetura resulta nos chamados ambientes inteligentes de
aprendizagem (Intelligent Learning Environments — ILE) (OLIVEIRA, 1995) que
podem ser entendidos como o resultado da aproximagdo entre os sistemas tutores
inteligentes e os insights da Inteligéncia Artificial Distribuida (SICHMAN,
DEMAZEAU, BOISSIER; 1992). A interacdo tutor/aluno passa a ser vista como um
caso particular de interacdo entre agentes inteligentes. O presente trabalho se enquadra
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nesse tipo de arquitetura e a secdo 2.1 aborda aspectos de agentes relevantes a este
trabalho.

2.1 Agentes

Existe uma ampla variedade de defini¢des para o termo agente. Segundo Russel
(2004) um agente computacional deve possuir atributos que o diferenciem de simples
programas de computador. Entre essas caracteristicas distinguem-se a autonomia,
persisténcia, percep¢do e adaptacdo no ambiente. A Figura 2.3 representa um agente
genérico. Um agente humano possui olhos, ouvidos e outros 6rgios para perceber seu
ambiente; j4 um agente rob0 utiliza-se de cameras, varios motores, raios infravermelhos,
etc. Um software de agente possui codificado em bits suas percepgdes e acdes e € capaz
de perceber seu ambiente por meio de sensores € agir sobre esse ambiente através de

atuadores.

:

Agente
Ambiente

v Acoes

\ Atuadores —»W

Figura 2.3: Agente genérico (RUSSEL, 2004).

Ap6s a escolha de uma definicdo geral para o termo agente, ha que se analisar
caracteristicas especificas na estrutura do mesmo. Os agentes podem ser divididos em
duas classes: os agentes reativos e 0s agentes cognitivos.

Os agentes reativos ndo utilizam raciocinio complexo, estruturas de memoria ou
uma representacdo interna explicita do conhecimento. Somente percebem o ambiente
externo e, baseados nos estimulos do ambiente, reagem de uma forma predeterminada.
Tais reacdes t€m objetivos implicitos, que s@o codificados pelo programador. Esse tipo
de arquitetura é baseado em estimulo-resposta.

Os agentes cognitivos sdo capazes de raciocinar a respeito de suas intencdes e
conhecimentos, criar planos de acdo e executd-los. Possuem modelos explicitos do
mundo externo, estruturas de memoria que permita manter um histérico de agdes
passadas e fazer previsdes de agcdes futuras, e um desenvolvido sistema de cooperagdo e
coordenagdo. Segundo Wooldridge (1994) e Russel (2004), os agentes para serem
considerados entidades inteligentes podem apresentar, entre outras, as seguintes
caracteristicas:

e Perceber dinamicamente as condi¢des do ambiente e se adaptar a novas
situacgoes;

e Tomar decisdes para afetar condi¢des do ambiente, exibindo comportamento
direcionado a solucdo dos seus objetivos;

e Interpretar percepgdes, resolver problemas, extrair inferéncias e determinar
acoes;

e Exibir habilidade social;
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e (Cooperar com outros agentes € com o usudrio.

Para os pesquisadores Wooldridge e Jennings (WOOLDRIDGE et al., 1995, 1999)
os agentes inteligentes devem possuir autonomia, percep¢do e pro-atividade (podem
tomar a iniciativa para realizar um determinado comportamento) e devem exibir um
comportamento orientado por objetivo (capaz de realizar tarefas complexas e tomar a
decisao de como tais tarefas serdao divididas e qual a ordem de execucdo para alcangar a
melhor performance).

Nwana argumenta que para um agente ser considerado inteligente, ele deve aprender
com 0s seus atos e/ou interagir com o seu ambiente (NWANA, 1996). De acordo com
Alonso (2002) as caracteristicas que definem um agente s@o a autonomia, a flexibilidade
e a habilidade social.

E através da habilidade social que os agentes interagem com outros agentes e
humanos por algum tipo de linguagem de comunicacdo prépria. Esse processo de
interacdo propicia a um conjunto de agentes inteligentes combinarem seus esfor¢os na
busca de solugdo para problemas distribuidos. Intera¢des sao inerentemente dependentes
das acodes de coordenacdo de pelo menos dois agentes. A interagdo entre agentes pode
ocorrer através de acOes lingiiisticas explicitas (comunicac¢io) ou agdes ndo lingiiisticas
(em fung¢ao da modificagdo do mundo no qual eles estejam atuando).

A interacdo pode ser dividida em quatro camadas de complexidade: comunicacao,
coordenagdo, cooperacao e colaboragdo (WORTMANN, 2001). A camada comunicagdo
€ basica de qualquer software que precisa interagir. A comunicacdo entre agentes estd
baseada em mensagens. Em (WOOLDRIDGE, 1994), é feita uma abordagem levando
em conta a troca ou passagem de mensagens entre agentes, sendo apresentadas trés
formas:

e Mensagens ponto-a-ponto ou peer-to-peer: este tipo de mensagem € muito
utilizado em sistemas concorrentes baseados em objetos. As mensagens sao
enviadas para um endereco especifico (o receptor) que é conhecido pelo
transmissor. Isso representa vantagens, uma vez que o transmissor sabe para
quem a mensagem estd sendo enviada e os controles de seguranca sao mais
facilmente implementados. Esta € a forma que o agente MAE envia suas
mensagens para o agente PAT;

e Mensagens broadcast: ndo se baseia na passagem para um endereco
especifico, mas para todos os agentes que participam do sistema. Contudo,
este tipo de passagem de mensagem ndo € seguro uma vez que todos os
agentes podem verificar o conteddo de uma mensagem;

e Mensagens multicast. diferente do broadcast este método visa a passagem de
mensagens para um grupo de agentes. Dessa maneira, quando se deseja
informar uma mensagem para um agente esta € enviada para o grupo que ele
faz parte.

A camada coordenacgdo define as regras de interagcdo, considerando as atividades dos
agentes, de forma a se evitar comportamentos indesejados. A camada cooperacdo € uma
camada encontrada apenas em sistemas onde a cooperacdo reflete uma estratégia de
acdo decidida pelo agente, permitindo a negociacdo. A camada mais refinada é a
camada colaboracdo onde um agente tem capacidade de detectar possiveis objetivos
comuns e de planejar sua atividade com os outros de forma a atingir o objetivo da
melhor forma possivel, aproveitando ao méximo a partilha de informacdes.
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Como exemplos de protocolo de comunicacdo tem-se o FIPA Agent Communication
Languages FIPA ACL), que é o padrio proposto pela Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA, 1996) e o Knowledge Query and Manipulation Language
(KQML), proposto por (FININ et al, 1993). Essa padronizagdo da comunicacio entre
agentes permite que o conhecimento seja transferido de um agente para outro
(ALONSO, 2002).

A partir das caracteristicas previamente apontadas, Resende (2005) classifica os
agentes de acordo com os eixos: cognitivo, de foco, de atuacdo e ambiental, retratados
na Figura 2.4. O eixo cognitivo representa se o agente possui um modelo de
representacdo do ambiente e/ou de outros agentes. O eixo de foco enfatiza que um
agente pode possuir similaridades fisicas com humanos e/ou pode enfatizar
caracteristicas comportamentais. O eixo de atuacdo apresenta as formas de atuacdo dos
agentes, ou seja, um agente pode atuar sozinho ou interagir com outros agentes. E, por
fim, o eixo ambiental representa as formas que um agente pode atuar (no Desktop ou em
uma rede internet ou intranet).

Eixo Cognitivo
Agentes Reativos Cﬁgﬁ?tszs
Agentes Desktop = - Estrutural
Eixo Eixo de
ambiental Agentes Foco
Agentes de — = Comportamental
Internet
Isolada Social
Eixo de atuagéao

Figura 2.4: Taxonomia de agentes (RESENDE, 2005).

Os agentes inteligentes estdo sendo utilizados para implementar diversos sistemas
STI, uma vez que cada componente do ambiente pode ser implementado como um
agente independente, possuindo facilidades de interacdo com os outros agentes. Existem
diversos exemplos na literatura sobre a utilizacdo de agentes inteligentes em sistemas
educacionais (CHOU, 2003).

Segundo Shoham (1993), uma sociedade de agentes para aprender e ensinar pode ser
a solucdo para a construcdo de ambientes de ensino e aprendizagem, se os agentes
trabalharem de maneira concorrente e autonoma para alcancar seus objetivos. Os
agentes em um ambiente de ensino/aprendizagem sdo considerados autdnomos porque
as atividades dos agentes individuais ndo requerem constante supervisao externa e nao
ha autoridade central projetada para controlar todas as interagdes desempenhadas entre
eles.

Este trabalho utiliza agentes na modelagem e projeto de um ILE. O agente MAE,
seguindo a taxonomia de agentes de Resende (2005), apresenta como principais
caracteristicas: ser um agente cognitivo, de Internet, social e comportamental.
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Segundo Giraffa (1999) a abordagem multiagente apresenta-se como uma alternativa
bastante interessante para a constru¢do de ambientes de ensino, pois permite a
integracdo dos diversos componentes do ambiente de aprendizagem, permitindo um
melhor tratamento nos seguintes aspectos: a distancia entre estudantes e professores, o
ritmo de aprendizagem de cada estudante e o acompanhamento individualizado dos
estudantes, além de estabelecer uma verdadeira pareceria entre os diversos atores
(agentes) do sistema, sejam eles humanos ou artificiais. Quanto a modelagem do aluno,
a tecnologia relacionada com os agentes cognitivos (deliberativos) permite a constru¢ao
de modelos mais robustos.

Para Marietto (1997), a utilizacdo de agentes possibilita o desenvolvimento de
diferentes raciocinios e a integracdo de vdrias ac¢des para alcancar um determinado
objetivo. Além disso, a utilizagdo de agentes inteligentes € uma boa opcao para reduzir
o custo destes sistemas, pois eles favorecem a modularizacdo e a evolucdo. O estado da
arte em STI, utilizando agente(s), pode ser avaliado em trabalhos como Silveira (2001),
D’Amico (1999), Yager (2000), Bercht (2001), Vassileva (2001), Flores (2003) e
Jaques(2004).

O grupo de pesquisa (GIA) em que este trabalho estd inserido vem desenvolvendo
STI com modelos do aluno e do tutor baseados em arquiteturas intencionais utilizando
BDI (BRATMAN, 1990) para tratar da representacdo do conhecimento e de afetividade.
O BDI é um paradigma para se descrever agentes e suas relacdes com o mundo que 0s
contém, bem como os estados mentais de crengas, desejos e intengdes representam 0s
principais requisitos na constru¢do dos proprios agentes (BERCHT, 2001).

A nossa meta geral, como grupo, é a de ter sistemas mais adaptativos ao estudante.
A abordagem BDI foi utilizada para modelar as habilidades cognitivas do estudante em
(GIRAFFA, 1999), a motivacgao e estados afetivos foram tratados no trabalho de Bercht
(2001) e algumas emocdes foram mapeadas em (JAQUES, 2004). Esses trabalhos
utilizaram trabalhos prévios do nosso grupo de pesquisa em BDI que resultaram na
ferramenta X-BDI (M()RA, 1998).

Nas se¢oes 2.2 e 2.3 sdo abordados os trabalhos de Berth (2001) e Jaques (2004), os
quais propuseram Sistemas Tutores Inteligentes com arquiteturas de agentes. O critério
de selecdo desses trabalhos deu-se em funcdo das suas caracteristicas e das suas
contribuicdes para esta Tese de Doutorado. Ao final da descricio de cada ambiente,
ressalta-se o tipo de contribui¢do que aquele trabalho ofereceu para este estudo.

2.2 Trabalho de Bercht

O trabalho de Bercht (BERCHT, 2001) prop6s um STI com arquitetura multiagente,
na qual os agentes sd0 modelados através da metafora de estados mentais — X-BDI
proposto em Mora (MORA, 2000).

Nesse trabalho, a pesquisa focou o problema de decisdo de um STI em que pese sua
adaptabilidade (estratégias de interacdo e de ensino) ao processo de ensino e
aprendizagem e que leve em conta os afetos e as emocdes inferidas através de
comportamentos observdveis do aluno em interacdo. Os comportamentos observaveis
considerados incluiram a quantidade de vezes que um aluno desenvolve a mesma tarefa,
a desisténcia na execucao de um problema e o nimero de vezes que o sistema atua
oferecendo ajuda ao aluno.
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O modelo de aluno elaborado por (BERCHT, 2001) levou em conta os fatores
motivacionais e afetivos. Assim, além da avaliagdo pedagégica tradicional de um STI
(baseada em quanto um aluno conhece sobre um determinado tépico ou domina uma
habilidade especifica), foi adicionada a intensidade em que o aluno desenvolve o seu
aprendizado. Como decorréncia, Bercht salienta que um STI necessita estender o
conhecimento e procedimentos relativos a detec¢do e andlise dos estados afetivos do
aluno.

O modelo de aluno elaborado por (BERCHT, 2001) € constituido de forma interativa
e em tempo real, sendo composto por dois esquemas. Sao eles:

e Esquemas Afetivos: apresentam a modelagem do aluno quanto as suas
caracteristicas  afetivas, podendo ser comportamentais, estilos de
aprendizagem, condig¢des fisioldgicas e outras, a medida que se obtenham
dados para a elaboracao de tais modelagens;

¢ Esquemas Intelectuais: retém as condi¢des do aluno em relagdo ao dominio:
seus acertos e erros, sua performance, os topicos dominados e aqueles a
desenvolver, e que além disso, contém as regras, fatos, crencas que o tutor
cré que o aluno possua em relacdo ao seu desempenho e sua competéncia no
dominio.

A arquitetura formulada, ilustrada na Figura 2.5, engloba um agente pedagdgico e
um sistema perceptivo (Percepc¢do) para o reconhecimento de sinais e fatores que
auxiliem na identificacao de possiveis estados afetivos de um aluno.

L= S - - U - - S - - A - - - - N - - S - S - S - L TR - N - T - SR R - - 4
}-{}_{}-{}_{}=}-_{}{}-{}_{}-{}{E—{}-_{}{}- PR R OF R OFEOFROF PR OFFOFEF PR FEFFOF }-_{}
- T - T T R T A D - - - T - T e T e T e T e T e U e T e e T e T T e T e T L
LS S - S - - - S - S R S = tpl! tpi?tri?tkt?t tP-!PIC;--!PC.'--!?( t?(Pt"--!PC"--!Pt tpi? L4
EEENE SRR NI N RN SRR TS SRR SRR ERE I DR DD SRR B R DR R R B
S S N o o B S S S '3 SRt S M
LN S - L - - L - A - Ch @ - L4
=2 = 3 3 m o3 = FI- - bl DT D T T kDY ERE
L LKA son o4 w4 A R - 1
aly Y B S £ EIPIPLEE L ELE W
e T ofeef Yeoodi Modelo do Aluno  [2>2 00 1o )
E 3 T 1 S T T T v v
L] L ll SRR N L R - -
L n e L :CP ;P;?;P'{?;P'{?;?;?' e
EE] B © FRFErE B - , o PES DR DB R B E
ENES L i Ml Esquemas Intelectuais SN M NI, N
e B | BT T - T T P
[ 5 " G e ool e "
ERE] & 3 EREREN ) s Y BN
£ 4 4 C R & - - 4
o B = pe 8 . RY Pt
calr u e e -ci -ci Estado -ci F
- N =t u]as
» L A - }: e L4

[ P T [ o Global = <

| ER o i - 4

. D PR Sul do S P

e i - C ?c:--::-\: -c} -t:- (:- :--t?
e . 4+ = LERE - Aluno - +
e L H | ERE N T s Y B
L= 4 L oW o - - N - - L4
e [ o "‘;. Esquemas Aletivos op PES BT
i & EBBE & N RBBEEEEE
s s SENE B BN SENES SN N PR
o LI o oo o%f 4 T T T T T -
e 2y P oY LR LLIR R SRS LY I
s : N S N T S ST S BT TS EE
L] % o € C o of £- " Lo Lo - L- o LK Lo LA L L L L L4
roE E EE L, ToE T T T T T S T TR T S SO TR TR T S T O o
}_{}-{}_{:4:{F-{}{FU}%}#%:d:d;d:d;‘;d;4:-{:i;-{:-{;-{;d;‘;d:d;d:4;-{:4;4:-{: F{}
C o ¢ & ¢ o« £ ¢ o« o ¢ o offL o L X L oL of L o L oxf L X L X f L L L X L X £ L L L4
T T T e AR T L T T L T e T
SOOI IO SRS A P S S LI PSS P LI P L
= 2 f 2 » 2 > » 2 =
< f‘.\{i‘lmtxﬂmﬂlcﬁ LI T T R TR N T N T N N T N T - T - T T - T N T LT T 1
- T B R - B - D R - R R D - R

Figura 2.5: Arquitetura multiagente de Bercht (BERCHT, 2001).

A Percepcdo é composta por agentes especializados que trabalham juntos com a
interface do STI e rastreiam a interac@o do aluno e do tutor, levantando os dados e acdes
realizadas pelo aluno, tais como, o tempo de resposta e quais as atitudes e
comportamentos apresentados por ele frente a um determinado evento. O agente
perceptivo, idealizado por Moissa (MOISSA, 2001), analisa as agdes do aluno,
compondo um histérico tanto de seu comportamento relativo ao desempenho e
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competéncia no dominio quanto aos aspectos afetivos e motivacionais, capturando
assim os comportamentos observdveis. Também as acdes do Tutor estdo sendo
observadas, principalmente quanto ao tipo e nimero de suas intervencdes, que tipo de
ajudas foram disponibilizadas e quais as tarefas propostas. As informag¢des obtidas pelo
agente Percepcao sdo enviadas para o agente pedagogico.

Os fatores que sao utilizados para deteccdo dos estados afetivos e motivacionais do
aluno sdo o esfor¢o ou persisténcia (grau de dedicagdo a execugao ou a fuga do evento),
a confianca e a independéncia. Segundo Bercht (2001) esses fatores influenciam
diretamente a motivagao de aprender.

O agente pedagdgico (tutor) estd representado por um ‘“kernel cognitivo” e possui
mecanismos de raciocinio e decisdo de planos e acdes devido a sua arquitetura BDI e
mantém um histdrico de suas atuacoes.

O tutor, em detalhes na Figura 2.6, foi simulado no contexto do Eletrotutor III
(BICA, 2000)(REIS, 2001)(SILVEIRA, 2002) e possui um mdédulo de inferéncia que
identifica os estados mentais do aluno que estdo associados a acdes e aos fatores
afetivos ja reconhecidos pela interface (Percep¢do) (seta 2). O mddulo Decisdo, a partir
do médulo estratégias (seta 4) e dos seus proprios estados mentais (seta 5), produz as
acOes pedagogicas (seta 6). E finalmente, a cada situag@o observével e estado mental do
aluno identificdvel, uma indicac¢do de acdo é sugerida por cada subgrupo de téticas. Por
fim as acdes pedagdgicas do tutor sdo representadas pela seta (7). As taticas baseadas no
desempenho do aluno sao as estipuladas em (SILVEIRA, 2001) e foram sugeridas acdes
do agente pedagdgico sem, contudo, estipular o teor das mensagens e os detalhes da
apresentacao na interface.

Kernel

Estratégias

{1)

Desempenho
[:]
Competéncia

mOoFETAM—-Z —

E—=—O2Z2mMmAIMmMmZ—

7

Agdes
Pedagogicas

Figura 2.6: Arquitetura multiagente com kernel detalhado (BERCHT, 2001).
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Também foram definidos elementos independentes de dominio, como:
Problema/Tarefa (atividades a serem desenvolvidas englobam o material didatico),
Ajuda (dicas de como realizar a tarefa), Contribui¢do (mensagem especifica em relagao
a um contexto) e Mensagem (mensagens de apoio, incentivo, sugestdes, reflexdes e
indicacdes sobre as tarefas futuras). Para cada um desses elementos foram incluidos
“Estados” e “Tipos” baseados no trabalho de (SOLDATO, 1995) como, por exemplo, o
elemento “Ajuda”, que possui entre outros os estados “Rejeitada” e “Sugerida” e os
tipos “Geral” e “Especifica”. O tutor pode agir como Guia (atua de modo mais diretivo)
ou Assistente (intervém menos que no modo Guia).

O estudo do STI, baseado na arquitetura de Bercht (2001), mostrou a possibilidade
de modelar agentes cognitivos com estados mentais e também a possibilidade de
modelar o aluno com elementos motivacionais e afetivos. O trabalho desenvolvido nesta
Tese usa o conceito de esforco/persisténcia utilizado em Betcht (2001). Nesse trabalho,
esforco e persisténcia sdo considerados como uma varidvel tnica.

2.3 Trabalho de Jaques

O trabalho proposto em Jaques (JAQUES, 2004) apresenta um agente pedagdgico
animado que possui o objetivo de fornecer suporte emocional ao aluno, para que ele
tenha um melhor aprendizado através de motivacdo e encorajamento, fazendo-o
acreditar em suas préprias habilidades e promovendo no mesmo um estado de espirito
positivo. O agente chama-se Agente Mediador e € representado por um personagem
animado chamado PAT (Pedagogical and Affective Tutor).

Esse agente utiliza taticas afetivas que sdo expressas através de comportamentos
emotivos e mensagens de encorajamento do personagem animado. Para escolher as
titicas afetivas adequadas, o agente deve conhecer as emog¢des do aluno. O agente infere
as emocdes do aluno através das acdes que este realiza na interface do sistema
educacional. Sdo exemplos de comportamentos observdveis: tempo de execugdo de uma
atividade, sucesso ou falha na execu¢ao de um exercicio e pedido de ajuda. As seguintes
emogOes do aluno s3o inferidas: alegria e tristeza, satisfacdo e frustragcdo, raiva e
gratidao, e vergonha.

A inferéncia das emocoes € fundamentada psicologicamente na teoria cognitiva das
emogdes, através do modelo OCC (ORTONY, CLORE, COLLINS, 1988) que ¢
baseado na abordagem cognitivista das emocgdes e € possivel de ser implementado
computacionalmente.

Segundo Jaques (JAQUES, 2004) o surgimento das emocdes alegria e tristeza
ocorrem quando uma pessoa foca na desejabilidade de um evento de acordo com os seus
objetivos. O modelo OCC define que alegria ocorre quando hd um evento desejdvel e
tristeza quando o evento € indesejavel. As emocdes de satisfacdo e frustragdo surgem
quando uma pessoa tem a confirmacao da realizacdo (satisfacdo) ou confirmagdo de nao
realizacdo (frustracdo) de um evento que esperava que pudesse se realizar. As emogdes
de gratiddo e raiva sdo disparadas quando o agente avalia as acdes de um outro agente
em relacdo a interferéncia na realizacdo de seus objetivos. Uma pessoa possui gratidao
em relacdo a outra quando avalia que a acdo desta foi boa e trouxe conseqiiéncia
positiva para ela. A raiva surge quando a acdo de alguém € avaliada como censurével e

z

que ainda trouxe uma conseqiiéncia negativa. Se a acdo avaliada € a propria agdo,
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emog¢des como vergonha ou orgulho podem ser disparadas. O orgulho surge quando
uma pessoa aprova sua a¢ao e a vergonha ocorre em caso contrario.

Para composi¢do do agente animado PAT, Bocca (2003) e Jaques (2003) realizaram
entrevistas com pedagogas, psicopedagogas, psicologas e designers, das quais foram
retiradas as seguintes informagdes como caracteristicas que um agente tutor deve
possuir:

e O personagem deve ser de corpo inteiro, homem ou mulher e de tamanho
proporcional a tela, dando uma nog¢do do todo, sendo mais préximo da
realidade;

e Deve ter reacOes (expressoes) faciais de alegria, tristeza, incentivo, apoio,
espanto, admiracdo, calma. Que pudesse, ainda, pular, fazer careta, sentar e
abaixar a cabeca, ficar de costas, tapar o rosto, ficar cabisbaixo, expressar
emogdes de acordo com o momento e fazer com que o usudrio reflita porque
ndo estd indo bem nos exercicios, sem ter que interromper o0 usuario com
uma intervengao escrita ou falada;

e O personagem deve aparecer o tempo todo, interagir com o usudrio e entrar
em acdo com a postura adequada ao momento do acontecimento, saber o
momento certo para responder com humor ou de maneira séria e colaborar
com mensagens de incentivo sem chamar demais a atencdo para si. As
mudancas de postura e face devem ser de forma sutil, ndo de forma brusca
como os desenhos das faces alegres e tristes dos cartazes de empresas;

¢ Ele deve se mover na tela, gesticular, mexer a boca, os bragos. Deve ter
posturas diferentes em momentos diferentes, mas de forma descontraida para
nio tornar mondtono o personagem. Deve usar roupas normais,
descontraidas nao muito formais;

e Deve ser colorido por ser mais estimulante, mas ndo cores muito apagadas
como cinza € nem muito vivas como vermelho-sangue. Cores como azul,
amarelo, rosa, verde. Ele deve ser um personagem mesclado, isto €, ndo
muito ‘“certinho” e nem muito “atirado”, ndo um personagem modelo,
perfeito. Deve falar e escrever, usando o baldo para comunicagio escrita.

A interface do personagem foi desenvolvida em Java, JavaScript e usa o Microsoft
Agent. A Figura 2.7 ilustra esta interface, relacionando o porqué da utilizacdo de
algumas caracteristicas do personagem, como o uso do 6culos, corte de cabelo, roupa e
cores.

O personagem apresenta comportamentos verbais e ndo verbais afetivos. O Mdédulo
responsavel por estes comportamentos € formado pelos componentes: selecdo,
montagem e apresentacdo. Para cada tipo de comportamento (por exemplo:
comportamento encorajamento), existem vdrias animacodes diferentes que podem ser
exibidas. Isso foi implementado para que o personagem pareca mais credivel. Se o
agente apresentasse sempre 0 mesmo comportamento para algumas situagdes, o agente
pareceria monétono ao aluno. Como existe mais de uma animacdo possivel para cada
tipo de comportamento, o agente na hora da apresentacdo, deve escolher aleatoriamente
uma destas animacdes para ser exibida. O PAT pode demonstrar uma acdo enquanto
fala, pode usar a contemplagdo, afirmacdo com a cabeca, expressdes faciais que podem
ser um feedback nas declaracdes dos alunos, sem a necessidade da comunicagdo verbal

e ruptura do raciocinio do aluno durante a realizac¢do da tarefa.
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OCULOS

Figura 2.7: Interface do PAT (BOCCA, 2003)

Segundo BOCCA (2003) muitos pesquisadores em educacdo a distancia tém
apostado no uso de agentes animados como softwares educacionais devido a vantagens
como demonstrar tarefas, empregar gestos e locomog¢do para focar a atencao dos alunos
e expressa respostas emotivas para a situacdo de um tutorial, o0 que permite a estes
agentes a ampliacdo da comunica¢do, prendendo a atencdo e motivando o aluno num
tutorial. Com esses agentes, o aluno pode aprender e praticar habilidades no mundo
virtual e o computador pode interagir com os alunos através de didlogo tutorial no papel
de professor ou companheiro aprendiz. O agente pedagdgico animado apresenta as
vantagens de aumentar a comunicacdo entre alunos e computadores, € incrementa a
habilidade do computador para engajar e motivar o aluno.

Alguns dos comportamentos implementados no PAT serdo utilizados neste trabalho.
A Tabela 2.1 ilustra dois dos comportamentos fisicos e verbais do agente, os quais sdo
Encorajamento e Dar ajuda.
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Tabela 2.1: Exemplos de Comportamentos Verbais e Fisicos de PAT

Fisico Descricao Verbal
Comportamento
Fisico

Encorajamento Pat estd lutando | “Eu sei que vocé é
Boxe e acerta um|capaz de nocautear
saco de pancadas, no |as suas
qual estd escrito |dificuldades”
“Minhas
Dificuldades”

Encorajamento Pat deita de cansacgo | “Nao desanime!”
em um sofa

Dar Ajuda PAT estd vestida|“Tenho muita
como um  sabio |sabedoria para te
monge. passar.”

Para implementar o modelo afetivo do aluno e o diagnodstico afetivo foi utilizada
uma abordagem BDI. Como um caso de estudo, o agente € implementado como o
Agente Mediador de MACES: um ambiente para ensino colaborativo a distincia
modelado com uma arquitetura multiagente e baseado psicologicamente na abordagem
Sociocultural de Vygotsky (ANDRADE et al., 2001).

A arquitetura do agente é dividida em 2 partes: o médulo Corpo (Body) e o médulo
Mente (Mind). O Corpo do agente € responsavel por capturar as acdes do aluno na
interface do sistema, realizar a comunicacdo com oS outros agentes € mostrar 0s
comportamentos animados e mensagens escolhidos pelo médulo Mente.

O médulo Mente € responsavel por reconhecer os estados afetivos do aluno a partir
de seu comportamento observdvel e escolher as taticas pedagégicas afetivas de acordo
com o modelo afetivo do aluno.

O agente Mediador troca informagdes com o Agente Diagndstico e com o
Semiotico. Ele fica observando os comportamentos do aluno e se verificar que pode ser
inferido um estado afetivo a partir dessa informacdo seleciona uma titica e mostra a
mesma ao aluno. Se a tdtica selecionada for de apresentacdo de conteido o agente
Mediador requisita que outro agente realize esta tarefa.
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O Agente Mediador (PAT) possui caracteristicas interessantes, especialmente a
possibilidade do agente ser representado por um personagem animado. Esse agente
verifica estados afetivos a partir das agées do aluno e como retorno a esse aluno
seleciona uma estratégia que pode ser um dos comportamentos afetivos verbais ou
fisicos do seu repertorio.

O PAT ¢ utilizado neste trabalho como um agente reativo que mostra ao aluno um
dos feedbacks afetivos (comportamentos fisicos e/ou verbais) que agrega. As téticas
elaboradas no trabalho de Jaques (2004) sdo focadas em motivagdo. Neste trabalho,
foram selecionadas taticas compativeis com a Auto-Eficdcia, que sdo descritas na se¢ao
1.1.1. Neste trabalho, assim como em (JAQUES, 2004) e (AMES, 1990), utilizou-se
dois tipos de objetivos de aprendizagem (intrinseco e extrinseco) e os feedbacks foram
divididos de acordo com o grau de Auto-Efic4cia e o tipo de objetivo.

2.4 Consideracoes do Capitulo

O modelo de aluno idealizado neste trabalho agrega informacdes a respeito da Auto-
Eficacia de alunos inferidas pelo agente MAE. Seguindo a taxonomia de agentes de
Resende (2005), esse agente apresenta como principais caracteristicas: ser um agente
cognitivo, de Internet, social (troca mensagens ponto a ponto) e comportamental.

Para a modelagem da Auto-Eficicia foram agregados os tipos de objetivos de
aprendizagem utilizados em Jaques (2004) e o conceito de esfor¢o/persisténcia utilizado
em Bercht (2001). Sendo que em Bercht (2001) o esforco e a persisténcia sdo
considerados como uma varidvel tnica, ja neste trabalho sdo varidveis distintas.
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3 AUTO-EFICACIA

O texto deste Capitulo é composto por uma introducio a Teoria da Auto-Eficécia,
construto da Psicologia Social Cognitiva que corresponde a drea dos estudos utilizada
na elaboracdo do modelo do aluno deste trabalho.

A Teoria da Auto-Eficicia foi desenvolvida por Bandura (1977, 1982, 1986) e tem
se mostrado uma varidvel chave na Psicologia clinica, educacional e social, do
desenvolvimento e da saide (SCHWARZER, 1996). Essa teoria defende que todos os
processos de mudanga psicoldgica e comportamental se operam a partir de alteracdes no
sentido de maestria e auto-eficacia.

Bandura (1986) situa o conceito de determinismo reciproco, no qual trés principais
fatores influenciam e criam interac¢des, resultando em uma triade de influéncias da auto-
eficacia. Os fatores sdo: (i) fatores pessoais na forma de cognicdo, afetos e eventos
bioldgicos, (ii) comportamento e (iii) ambiente, sendo que os elementos influenciam uns
aos outros, conforme mostra na Figura 3.1.

Comportamento
Fatores
Pessoais

Figura 3.1: Elementos que influenciam a Auto-Eficécia

Fatores
Ambientais

Este autor define como Auto-Eficiacia "a crenca do individuo sobre as suas
capacidades de exercer controle sobre acontecimentos que afetam a sua vida"
(BANDURA, 1989) "e a crenca nas suas capacidades para mobilizar motivagao,
recursos cognitivos e implementar acdes que lhe permitam exercer controle sobre
tarefas exigidas" (BANDURA, 1990).

Dessa forma, a Auto-Eficdcia diz respeito ndo as capacidades que um individuo
possui para realizar determinada tarefa com sucesso, mas sim ao julgamento que ele faz
sobre essas mesmas capacidades (MADDUX, 1995). As crencas acerca dessas
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capacidades e recursos pessoais se constituem em um produto da interacdo entre
diversos fatores, como experiéncias anteriores de sucesso ou fracasso.

Berger & McInman (1993) elaboram uma defini¢cdo baseada nos mesmos processos
que Bandura, salientando a existéncia de dois processos cognitivos: a crenga que €
capaz de realizar determinada tarefa; e a confianca na sua prépria competéncia
individual. Schunk (1991) especifica que, na area escolar, as crencas de Auto-Eficacia
sdo conviccdes pessoais quanto a dar conta de uma determinada tarefa e num grau de
qualidade definida.

Ressalta também (BZUNECK, 2004) que a Auto-Eficicia se trata de uma avalia¢do
ou percepc¢do pessoal quanto a propria inteligéncia, habilidades e conhecimentos, entre
outros, representados pelo termo “capacidades”. Nao € questao de se possuir ou nao tais
capacidades, pois ndo basta que estejam presentes. Trata-se de a pessoa acreditar que
as possua. Além disso, essas sdao capacidades direcionadas para organizar e executar
linhas de acdo, o que significa uma expectativa de “eu posso fazer” determinada acgdo.

A Auto-Eficicia € definida como as crengas que os individuos possuem sobre as
suas capacidades de produzirem, de realizarem algo. Tais crencas determinam como
sentem e pensam, produzindo efeitos diversos em quatro principais processos 0s quais
incluem a cognicdo, a motivacao, a afetividade e a selecdo. A Auto-Eficacia influencia,
principalmente:

¢ O curso das agoes;

¢ O esforgo;

e A perseveranca em face de obstdculos e falhas;

e A recuperacdo a adversidade;

e O estresse e depressdo em situagdes de reprovagdo e sobrecarga; e
¢ O nivel de realizacao.

Uma forte crenca de eficicia garante que o individuo acredite em suas capacidades,
encarando tarefas dificeis como desafios e ndo como algo que deve ser evitado
[BANDURA, 1997]. Dessa forma, este individuo pode estabelecer metas desafiadoras e
manter o compromisso de realizd-las. Pessoas com um bom nivel de eficacia atribuem o
fracasso a esfor¢o insuficiente ou conhecimento deficiente, tendo em mente que podem
adquirir as habilidades necessdrias para realizarem novamente a tarefa com sucesso. Tal
postura produz perspectivas de realizagdes pessoais, reduz a tensao, vulnerabilidade e
depressao.

Em contraste, pessoas que duvidam de suas capacidades recuam de tarefas dificeis
que, muitas vezes, sdo vistas como ameacas pessoais. Normalmente, esses individuos
tém baixas aspiragcdes e compromisso as metas que eles escolhem executar e enfatizam
as deficiéncias pessoais, quando enfrentam tarefas dificeis, nos obstaculos e em todos os
tipos de resultados adversos, ao invés de se concentrarem em como executar
prosperamente a tarefa. Ainda, possuem baixo nivel de esfor¢o e desistem depressa em
face das dificuldades, e recuperam muito lentamente o senso de eficidcia quando
ocorrem fracassos ou retrocessos, ja que percebem o desempenho insuficiente como
aptiddo deficiente, ndo acreditando nas suas capacidades.

De acordo com a teoria de Bandura (1986; 1989; 1993), a Auto-Eficacia de uma
pessoa determina seu nivel de motivacdo da seguinte forma: € em fungdo dessa crenca
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que essa pessoa tem um incentivo para agir e imprime uma determinada direcao a suas
acoes pelo fato de antecipar mentalmente o que pode realizar para obter resultados.
Sendo assim, a Auto-Eficicia influencia as escolhas de cursos de agdo, o
estabelecimento de metas, a quantidade de esfor¢co e a perseveranga em busca dos
objetivos. Esses efeitos foram descobertos nas pesquisas originais de Bandura e de seus
colaboradores com individuos de certas fobias e dependéncias sob tratamento clinico-
psicoldgico (PAJARES, 1997).

No contexto académico, Bzuneck (2004) declara que um aluno motivar-se-a a se
envolver nas atividades de aprendizagem caso acredite que com os seus conhecimentos,
talentos e habilidades podera adquirir novos conhecimentos, dominar um conteudo,
melhorar suas habilidades, entre outros. Assim, esse aluno selecionara atividades e
estratégias de acdo que, segundo prevé, poderdo ser executadas por ele e abandonard
outros objetivos ou cursos de acdo que nao lhe representem incentivo porque sabe que
ndo os podera implementar.

Com fortes crengas de Auto-Eficdcia, o esfor¢o se fard presente desde o inicio e ao
longo de todo o processo, de maneira persistente, mesmo que sobrevenham dificuldades
e contratempos. Por isso, Bandura (1986) considera que os julgamentos de Auto-
Eficicia atuam como mediadores entre as reais capacidades que sdo as aptiddes,
conhecimentos e habilidades, e a prépria performance. Isto €, esses outros fatores, que
também contribuem para predicio do desempenho, ndo produzirdo as esperadas
conseqii€éncias, a menos que ocorra a mediacao das crengas de Auto-Eficéicia.

A Auto-Eficicia pode ser representada como um esquema ou modelo de
funcionamento mental. O modelo de Auto-Eficdcia proposto por Bandura possui como
principais elementos: objetivos, padrdo pessoal, processo avaliativo e feedback. A
Figura 3.2 apresenta esse modelo e as relacdes entre seus elementos.

Seguindo os pressupostos de Bandura (1997), as crencas de Auto-Eficdcia
influenciam as escolhas dos objetivos por parte do aluno. No modelo computacional
proposto, esses sdo considerados objetivos de aprendizagem e podem ser extrinsecos ou
intrinsecos. Como objetivo intrinseco tem-se o dominio do conhecimento € como
objetivo extrinseco, o desempenho.

Crencas de Auto-
Eficacia

i

Feedback

LA W

Discrepancias

Objetivos
Processo
Avaliativo

Padréao Pessoal

Figura 3.2: Modelo de Auto-Eficacia
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Cerdeira (1995) e Bandura (1997) sustentam que quando se permite aos individuos a
escolha de suas metas, estes assumem para com elas um compromisso, passando desse
modo a considerarem-se responsdveis pelos progressos relativos a sua persecucao,
incrementando assim os sub-processos da auto-avaliacdo e, por isso também, o nivel de
desempenho e as expectativas de auto-eficicia.

Quando o aluno seleciona um objetivo, ele cria um padriao pessoal de si mesmo, ou
seja, o que ele espera de si mesmo na realiza¢do de uma atividade. Contudo, no decorrer
das suas acdes pode acontecer dele se desviar do objetivo selecionado e através de um
processo avaliativo, por exemplo, um processo interno, exercicios, provas ou tempo
despendido na sessdao de estudo, ele pode perceber discrepancias. Estas discrepancias
afetam diretamente a sua motivagao e as crengas de Auto-Eficécia.

Um sistema de feedback deve ser acionado quando ocorrerem tais discrepancias.
Segundo Lock (1990) e Bandura (1997), inicialmente os objetivos por si s6 servem de
impulsionadores da acdo, aumentando a motivacdo do aluno, mas se ndo houver um
sistema de feedback que regule e controle as agdes, 0s objetivos podem acabar perdendo
a sua forca.

Nesse contexto, o modelo do aluno proposto neste trabalho engloba as crencas da
Auto-Eficécia, o objetivo de aprendizagem (padrio pessoal), o esforco e a persisténcia.
O grau de esforco pode ser entendido como a intensidade na realiza¢do das atividades
para atingir um alvo e € mapeado como o tempo no qual o aluno permaneceu fazendo
uma tarefa (ARISON, et. al, 1990). J4 a persisténcia pode ser entendida como a
constancia em uma atividade (SOLDATO, 1995).

A motivagdo referenciada no modelo de Bandura, pode ser entendida, segundo
Sprinthall (1993), como uma forca capaz de desencadear e manter uma acgdo,
canalizando o comportamento para um determinado fim. Conseqiientemente, a
motivacdo conduz a atitudes dindmicas, ativas e persistentes.

A motivacdo é comumente dividida em intrinseca e extrinseca. A motivacdo
intrinseca configura-se como uma tendéncia natural para buscar novidades e desafios. O
individuo realiza determinada atividade pela prépria causa, por considerd-la
interessante, atraente ou geradora de satisfagcdo, ou seja, quando um aluno tem vontade
de aprender algo essa por si s € a sua motivacdo para aprender. Quando ele satisfaz
essa necessidade, aprendendo o que queria, essa acdo gera prazer € a0 mesmo tempo
serve como recompensa e cria nova motivacio para aprender mais. E uma orientagio
motivacional que tem por caracteristica a autonomia do aluno e a auto-regulagdo de sua
aprendizagem. Ja a motivacdo extrinseca tem sido definida como a motivacdo para
trabalhar em resposta a algo externo a tarefa, como a obten¢ao de recompensas externas,
materiais ou sociais, em geral, com a finalidade de atender solicitacdes ou pressoes de
outras pessoas, ou de demonstrar competéncias e habilidades (AMABILE et al., 1994).
Por exemplo, a familia cobrar que o aluno tire boas notas nas provas. O aluno se
esforcard e estudard para conseguir isso, mas, passado o exame, pouco ou nada terd
retido de tudo que estudou, pois os conhecimentos envolvidos ndo eram do seu
interesse.

No contexto escolar, hd indicadores de que a motivacdo intrinseca facilita a
aprendizagem e o desempenho dos estudantes. O aluno intrinsecamente motivado
envolve-se em atividades que oferecem a oportunidade para o aprimoramento de seus
conhecimentos € de suas habilidades. Por sua vez, o individuo extrinsecamente
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motivado realiza uma tarefa escolar para melhorar suas notas ou para conseguir prémios
e elogios (GUIMARAES, 2003).

Santos (2002), considera que a aprendizagem serd mais duradoura quando é
sustentada pela motivacdo intrinseca do que quando é impulsionada por um refor¢co
externo. Todavia, admite que a motivacao extrinseca pode ser necessdria para obrigar o
aluno a iniciar certas atividades ou para ativar o processo de aprendizagem.

Considerando-se que um grande objetivo da educacdo é fazer com que todos os
alunos tenham real chance de sucesso e de progresso, para alimentar as crencas de
Auto-Eficécia parecem ser igualmente validas , as mesmas estratégias que Stipek (1993)
coletou de pesquisas para a promog¢do da motivacdo intrinseca. Dessas estratégias
destacam-se as seguintes, ligadas as maneiras de se dar tarefas ou atividades aos alunos:
(i) dar tarefas que contenham partes relativamente faceis para todos e partes mais
dificeis que possam ser atendidas somente pelos melhores; com isso, todos t€ém desafios
e todos tém reais chances de acertos; (ii) para aqueles que tiverem concluido primeiro,
dar atividades suplementares de enriquecimento e interessantes; (iii) permitir que as
vezes os alunos possam escolher o tipo de tarefa; (iv) permitir que cada um siga seu
préprio ritmo, sem qualquer pressdo para que todos concluam juntos; e (v) alternar
trabalhos individuais com trabalhos em pequenos grupos, desde que todos recebam a
devida assisténcia.

A Auto-Eficicia vem sendo investigada na aprendizagem a distancia e no uso de
computadores. Eachus (1996) desenvolveu uma escala da Auto-Eficicia no uso do
computador que avalia as crencas do estudante em relacdo as suas habilidades em usar o
computador. Uma relacdo positiva foi encontrada entre a auto-eficdcia e a experiéncia
em utilizar o computador (HEAPERMAN, 2001). Os resultados das pesquisas de
(LEVINE&DONITAS-SCHIMIDT, 1998) mostram que os alunos que tém alta taxa de
Auto-Eficdcia demonstram atitudes positivas em relacdo ao uso de computadores para
sua aprendizagem. Joo et al (2000) investigou a influéncia da Auto-Eficédcia na auto-
regulacdo dos alunos em sua aprendizagem, no desempenho académico, na Internet e no
desempenho na instru¢do via Web, concluindo que a Auto-Eficicia é uma varidvel
importante que determina o sucesso na aprendizagem.

Heaperman et al. (2001) desenvolveu um modelo de influéncias da auto-eficécia
para estudantes de terceira idade em ambientes de ensino virtual. Esse modelo agrega
fatores de influéncia que englobam a atitude, a ansiedade e as mudancas fisicas e
cognitivas devido a idade dos estudantes. Além disso, os autores apontam outros
elementos que influenciam a auto-eficicia desses alunos: experiéncias passadas com
tecnologia, estratégias de ensino, decisdes pedagdgicas, suporte e treinamento.

Em (RAMALINGAM et al., 2004) foi idealizado um modelo da performance de
alunos iniciantes na linguagem de programacao C++ baseado nos modelos mental e de
auto-eficdcia, como ilustra a Figura 3.3. As setas ilustradas no modelo representam as
influéncias entre as varidveis.
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Figura 3.3: Modelo de fatores que afetam a performance do estudante (RAMALIGNAM
et al., 2004)

Na pesquisa, foi utilizado um questionério para medir a auto-eficicia do aluno em
relacdo ao uso do computador, e para verificar o modelo mental foram utilizados dois
tipos de medidas, a compreensdo de programas e a identificacio de erros. Como
resultado foi obtido que a auto-eficdcia dos alunos foi aumentando durante o semestre
de aplicacdo dos testes e que esses resultados sugerem que as mudancas na auto-eficcia
do aluno sdo em funcao da sua pré-auto-eficécia.

3.1 Consideracoes do Capitulo

O estudo da Auto-Eficdcia nos forneceu subsidios para a formulacdo da modelagem
do aluno utilizada neste trabalho. Relacionamos o modelo funcional da Auto-Efic4cia
fornecido por Bandura (1997) com elementos que poderiam ser utilizados em um
contexto de EAD.

Dessa forma, consideramos a importancia do objetivo e da possibilidade do aluno
escolhé-lo, a quantidade de esfor¢o despendida pelo aluno enquanto executa as suas
tarefas e de possiveis feedbacks extrinsecos positivos. Assim, a adaptabilidade do STI
proposto porta aspectos cognitivos e afetivos inferidos através do aluno em interacao.

Este trabalho utiliza um agente inteligente para inferir um modelo de aspectos da
Auto-Eficacia baseado em Bandura (1997) e Ames(1990). Este trabalho ndo utiliza
escalas ou questiondrios como em (RAMALINGAM et al., 2004) e (HEAPERMAN,
2001), trazendo o beneficio de uma interacdo com os alunos de forma menos pré-
determinada.
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4 LOGICA FUZZY

As teorias mais conhecidas para tratar da imprecisdo e da incerteza sdo
respectivamente a teoria dos conjuntos e a teoria de probabilidades. Essas teorias,
embora muito Uteis, nem sempre conseguem captar a riqueza da informacao fornecida
por seres humanos. A teoria dos conjuntos ndo € capaz de tratar o aspecto vago da
informacdo e a teoria de probabilidades, na qual a probabilidade de um evento
determina completamente a probabilidade do evento contrario, ¢ mais adaptada para
tratar de informacdes freqiientes do que aquelas fornecidas por seres humanos
(SANDRI, 1999).

A teoria dos conjuntos nebulosos foi formalizada por Lotfi Zadeh em 1965
(ZADEH, 1965) com o intuito de processar informacdes subjetivas, de natureza vaga e
incerta da linguagem natural, possibilitando o processo de situacdes nas quais o
conhecimento € incompleto ou incerto. Na andlise e na tomada de decisdo, esta logica
vem sendo aplicada em diversas dreas, entre elas: andlise de dados, constru¢do de
sistemas especialistas, controle e otimizacao, e reconhecimento de padrdes.

A partir de 1978, Lotfi Zadeh desenvolveu a teoria de possibilidades (ZADEH,
1978), a qual trata a incerteza da informacdo, podendo ser comparada com a teoria de
probabilidades.

Essa teoria, por ser menos restritiva, pode ser considerada mais adequada para o
tratamento de informacdes fornecidas por seres humanos que a de probabilidades.
Efetivamente, mesmo no discurso usual, percebemos que a no¢dao de possibilidade é
menos restritiva que aquela de probabilidade: é mais fécil dizer que algum evento é
possivel do que provével.

A teoria dos conjuntos nebulosos e a teoria de possibilidades s@o intimamente
ligadas. O fato de essas teorias serem ligadas € importante no sentido de que € possivel
se tratar tanto a imprecisdo quanto a incerteza de um conjunto de informacdes em um
unico ambiente formal. De fato, a maior parte do tempo ndo € necessdrio fazer a
distin¢@o entre um conjunto nebuloso e uma distribui¢do de possibilidades.

A teoria dos conjuntos nebulosos, quando utilizada em um contexto 16gico, como o
de sistemas baseados em conhecimento, é conhecida como légica nebulosa, 16gica
difusa ou légica fuzzy.

Ao contrério da l6gica booleana, a 1égica fuzzy € multi-valorada - ao invés de um
elemento ser 100% pertencente a um conjunto ou outro, ou uma proposicao ser
inteiramente verdadeira ou falsa, a 1dgica fuzzy trata com graus de pertinéncia e graus de
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veracidade, isto €, as mesmas coisas podem ser parcialmente verdadeiras e parcialmente
falsas a0 mesmo tempo. Nesse contexto, a logica booleana passa a ser um caso
particular da 16gica difusa (ZADEH, 1965).

Ao definir um conjunto fuzzy como uma classe de objetos sem fronteira bem
definida entre eles, Zadeh (1973) lancou bases para a modelagem mateméatica do
raciocinio aproximado que trabalha com possibilidade e incerteza. Uma decisdo
baseada no enfoque fuzzy € semelhante ao processo intuitivo da decisao: uma escolha ou
um conjunto de escolhas extraidas do conjunto das alternativas possiveis. A idéia
central da légica fuzzy é a possibilidade de realizar operagdes com palavras, nas quais 0s
conjuntos fuzzy sdo os valores das palavras (BRAGA et al., 1995). Dessa forma, os
conjuntos fuzzy sdo uma alternativa para aproximar o raciocinio humano a forma da
maquina.

Nos conjuntos convencionais tém-se limites bruscos entre os elementos pertencentes
ao conjunto e os elementos ndo pertencentes. Em um conjunto fuzzy a transi¢do entre o
membro e o ndo membro estd numa faixa gradual, sendo associado um grau entre
"0"(totalmente ndo membro) e "1" (totalmente membro).

Zadeh (1965) apresenta a nocdo de conjunto fuzzy como uma generalizacdo da noc¢ao
de conjunto ordindrio. Assim como o0s conjuntos ordindrios, os conjuntos difusos
também sdo definidos sobre um dominio (Universo de Discurso), mas nestes o0s
elementos podem ter uma pertinéncia parcial.

Formalmente, um conjunto fuzzy B € definido como um conjunto de pares ordenados
contendo o elemento e seu grau de pertinéncia no conjunto:

B = {(x, up()) | x €X}

onde, X é o dominio de objetos, também chamado universo de discurso, e ug(.) € a
funcdo de pertinéncia associada ao conjunto B, representada matematicamente por:

ug(x): X —[0,1]

Portanto, um conjunto fuzzy B, definido no universo de discurso X € caracterizado
por uma funcio de pertinéncia ug que mapeia os elementos de X para o intervalo [0,1].
Dessa forma, a fung¢do de pertinéncia associa a cada elemento x pertencente a X um
numero real pg(x) no intervalo [0,1], que representa o grau de possibilidade de que o

elemento x venha a pertencer ao conjunto B, isto é, o quanto € possivel para o elemento
X pertencer ao conjunto B.

As fungdes de pertinéncia assumem diversas formas, sendo as mais utilizadas a
triangular e a trapezoidal (OLIVEIRA, 1999). A Figura 4.1 apresenta as principais
funcdes de pertinéncia geralmente utilizadas em projetos de controladores fuzzy.
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Figura 4.1: Fung¢oes de pertinéncia fuzzy (NASCIMENTO, 2000).

As operagdes fuzzy bésicas executadas entre um conjunto ou conjuntos fuzzy sao as
seguintes (REZENDE et al., 2005):

e (Complemento: o complemento de um conjunto fuzzy B do universo de
discurso X pode ser denotado por =B, com a fungéo de pertinéncia definida
por ug(x) = I- ug(x). O complemento corresponde ao conectivo “NAO”;

e Unido: a unido entre dois conjuntos fuzzy A e B do universo de discurso X é
definida de diversas formas na literatura, como por exemplo, AUB ou A+B,
e € definido pela funcdo de pertinéncia p Ao = max[puA(X), ug(x)]. A unido
corresponde ao conetivo “OU”’;

¢ Intersecdo: a intersecdo entre dois conjuntos fuzzy A e B do universo de
discurso X € definida de diversas formas na literatura, como por exemplo,
ANB ou A - B, e ainda pela funcdo de pertinéncia pa~g = min[uA(X),
uB(x)]. A intersecdo corresponde ao conetivo “E”.

Um outro conceito subjacente a ldgica fuzzy € o de varidvel lingiiistica. As varidveis
lingiifsticas cumprem na légica fuzzy o mesmo papel que as varidveis numéricas nos
modelos matemdticos convencionais, com a diferenca de que os valores que podem
assumir sao conceitos expressos em linguagem natural, tais como "alto", "quente",
"forte". Na logica fuzzy, tais conceitos sio representados por conjuntos difusos e com
funcdes de pertinéncia representando suas fronteiras. Uma varidvel lingiiistica, portanto,
¢ definida com um certo nimero de func¢des de pertinéncia, cada uma representando um
valor ou conceito que a varidvel pode assumir, as quais sdo atribuidos termos
lingiifsticos apropriados.

Para expressar as relacdes entre as varidveis lingiiisticas € os conjuntos fuzzy sao
formuladas as proposicdoes ou regras fuzzy. Essas regras podem ser condicionais
(exemplo: if Wis Z then X is Y) ou ndo condicionais (exemplo: X is Y).

Para construir um controlador fuzzy € necessdrio definir os seguintes itens
(SANDRI, 1999)(BRAGA, 1995):

¢ Definicdo do modelo e das caracteristicas operacionais para estabelecer as
particularidades da arquitetura do sistema e definicio das propriedades
operacionais do controlador fuzzy do projeto, como o tipo de controlador,
operadores a serem utilizados, defuzzificador, entre outros;

¢ Defini¢do dos termos lingiiisticos de cada varidvel. Para garantir suavidade e
estabilidade deve-se permitir que haja uma sobreposi¢do parcial entre
conjuntos nebulosos vizinhos;
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¢ Defini¢do do comportamento do controle, que envolve a descri¢dao das regras
que atrelam as varidveis de entrada as propriedades de saida do modelo.

Portanto, no projeto de um sistema fuzzy € necessdrio a definicdo de alguns
parametros obtidos a partir da experiéncia do projetista ou através de experimentos.
Tendo em vista um determinado processo, alguns desses parametros sao fixos e
denominados parametros estruturais (como, por exemplo: varidveis lingiiisticas, funcoes
de pertinéncia, conjunto de regras), e outros, os parametros de sintonizagdo, sdo aqueles
que variam com o tempo (universo de discurso das varidveis).

ApOs as defini¢des prévias, um processo fuzzy (GOMIDE, 1995; OLIVEIRA, 1999)
¢ dividido em trés médulos: Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacdo, conforme ilustra
a Figura 4.2. O agente modelado neste trabalho possui na sua base de conhecimento o
sistema fuzzy idealizado para a modelagem da Auto-Eficdcia.

Acompanhando a Figura 4.2 observa-se que o processo € iniciado pela entrada de
varidveis precisas ou ‘“crisp” (ndo fuzzy) resultantes de medi¢des ou observagdes. Em
virtude disto, € necessdrio efetuar um mapeamento desses dados precisos para os
conjuntos fuzzy (de entrada) relevantes, o que € realizado no estdgio de fuzzificacdo.
Assim, na fuzzificacdo as varidveis de entrada sdo normalizadas em um universo de
discurso padronizado. Esses valores sdao entdo fuzzificados com a transformacdo da
entrada “crisp” em conjuntos fuzzy para que eles se tornem instancias de varidveis
lingiifsticas.

Ap0s, ocorre a ativacdo das regras relevantes para uma dada situacdo de entrada. As
regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas lingiiisticas, e se
constituem em um aspecto fundamental no desempenho de um sistema de inferéncia
fuzzy. As regras sdo formadas por estruturas do tipo IF <premissa> THEN
<conclusao>.

Estas regras, juntamente com os dados de entrada, sdo processadas pelo
procedimento de inferéncia que infere as a¢des de controle de acordo com o estado do
sistema, aplicando o operador de implicacdao conforme o procedimento de inferéncia.

Fornecidas pelo
especialista ou extraidas
de dados numéricos

Para ativas ‘ ‘ P:;f:i ;Orl::g;; a
asregras |  ;o---e-ev P p

7N Q ; Regras Q ;

ifi 5 : s =~ [\ Saida
precisas | Fuzzificagdo E Deffuzificagao

| /precisa
A

Conjuntos fuzzy Conjuntos fuzzy

de entrada E; ______ é é ________ ; de saida

Mapeia conjuntos fuzzy
determina como as
regras séo ativadas e
combinadas

Figura 4.2: Mdédulos de um Sistema de Inferéncia Fuzzy (REZENDE, 2005).
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Em um dado controlador fuzzy, € importante que existam tantas regras quantas forem
necessdrias para mapear totalmente as combinagdes dos termos das varidveis, isto €, que
a base seja completa, garantindo que sempre exista a0 menos uma regra a ser disparada
para qualquer entrada. Também € essencial a consisténcia, onde se procura evitar a
possibilidade de contradi¢des e a interacao entre as regras (SANDRI, 1999).

No estdgio de inferéncia ocorrem as operacdes com conjuntos fuzzy propriamente
ditos: combinacdo dos antecedentes das regras e implicagdo. Os operadores
composicionais de inferéncia mais utilizados sdao o Max-min (ug(y) =
max{min[{ta(x).ir(6,y)]}) € 0 Max produto (p(y) = max{fa(x).uz(x.y)}). O Max-min
¢ utilizado no modelo Mandani (MANDANI, 1974).

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, no
estagio de defuzzificacdo € efetuada uma interpretacdo dessa informacao. Isto se faz
necessario pois em aplicacOes praticas sdo geralmente requeridas saidas precisas, ou
seja, o valor das varidveis lingiiisticas de saida serd traduzido para um valor discreto
numérico, com o objetivo de se obter o que melhor represente o valor desejado. Existem
diversos métodos de defuzzificacdo, entre eles:

® PrimeiroMé4ximo (SOM): Encontra o valor de saida através do ponto em que
o grau de pertinéncia da distribui¢cdo da acdo de controle atinge o primeiro
valor maximo;

e M:étodo da Media dos Maximos (MOM): Encontra o ponto médio entre os
valores que t€ém o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras;

e Método do Centro da Area (COA): O valor de saida é o centro de gravidade
da func¢do de distribui¢ao de possibilidade da a¢do de controle.

Jang e Gulley (1997) apresentam algumas vantagens do uso da Ldégica Fuzzy em
relacdo a abordagem cldssica (Crisp): a naturalidade de sua abordagem a torna
conceitualmente ficil de entender; sua flexibilidade; sua tolerancia a dados imprecisos;
poder ser construida com base na experiéncia de um especialista; simplificar a solucao
do problema e a aquisi¢do da base de conhecimento, proporcionar um rapido protétipo
dos sistemas e ser baseada em linguagem natural, base da comunicac@o humana.

Como exemplos da utilizacdo da Logica Fuzzy neste contexto tem-se o trabalho de
Yager (2000), que apresenta a utilizacdo da modelagem Fuzzy para construir agentes
inteligentes no ambito do comércio eletronico, e o tutor FLAME (Fuzzy Logic Adaptive
Model of Emotions), idealizado por Nasr et al. (2000), que utiliza a légica fuzzy para
representar as emogdes do aluno por intensidade e mapeia os eventos e expectativas
para os comportamentos e estados emocionais do aluno.

4.1 Consideracoes do Capitulo

O estudo da Loégica Fuzzy mostrou as possibilidades existentes de utilizd-la na
modelagem da maquina de inferéncia de agentes cognitivos e evidenciou o seu potencial
para tratar as questdes de imprecisdo e subjetividade que implicam em um modelo de
aluno.

Nesta tese a Logica Fuzzy € utilizada como maquina de inferéncia do agente
idealizado. Esta mdquina de inferéncia engloba o modelo para aspectos da Auto-
Eficacia e o conhecimento e inferéncia que o agente possui sobre a mesma.
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5 O PROJETO DO AGENTE MEDIADOR DA AUTO-
EFICACIA

O agente proposto neste trabalho, denominado agente Mediador da Auto-Eficicia
(MAE) esta inserido em um ambiente de ensino e aprendizagem na WEB. Esse agente é
capaz de perceber a Auto-Eficicia do aluno através de comportamentos observaveis
(correspondem ao curso das agdes do aluno na interface) e prover o modelo do aluno
com esta nova varidvel (BICA, 2006). O agente MAE, quando necessdrio, seleciona
feedbacks (taticas afetivas) que sdo apresentados ao aluno durante a sua sessdo de
estudo, através do agente PAT (descrito na se¢do 2.3), na tentativa de aumentar a Auto-
Eficdcia do mesmo e contribuir com a sua aprendizagem.

Seguindo os pressupostos de Russel (RUSSEL, 1994), o agente MAE possui
sensores e atuadores. Os sensores captam informagdes vindas do ambiente no qual ele
coabita e da sua base de conhecimento. Os atuadores afetam diretamente a condi¢ao
desse ambiente, através do feedback mostrado pelo PAT. A Figura 5.1 ilustra o
ambiente abstrato e os agentes participantes: agentes humanos representados pelo Aluno
e dois agentes artificiais, 0o MAE e o PAT.

Ambiente

Atuadores

Agente

Agente
AlUno Sensores g

MAE

Sensores

Base de Conhecimento
Maquina de Inferéncia

Atuadores

Agente
PAT

Sensores

Atuadores
-

Figura 5.1: Ambiente abstrato composto por agentes humanos (Aluno) e dois agentes
artificiais (MAE e PAT).
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O agente MAE é um agente que possui as seguintes caracteristicas:

e (Conhece o seu mundo, ou seja, percebe dinamicamente as condi¢cdes do
ambiente, interpretando percepgdes, resolvendo problemas e extraindo
inferéncias. O conhecimento a respeito do seu mundo estd representado na
sua Base de Conhecimento;

e Toma decisdes que afetam condi¢cdes do ambiente, com o auxilio de uma
madquina de inferéncia fuzzy, determinando suas possiveis acdes. Ou seja, é
um agente baseado em conhecimento e raciocinio.

A comunicagdo entre os agentes MAE e PAT € peer-to-peer (ponto-a-ponto), sendo
que apenas o agente MAE envia mensagens. O agente PAT, nesse trabalho, € utilizado
como um agente reativo, ou seja, comporta-se num modo estimulo-resposta, sempre
executando as acdes de acordo com as mensagens recebidas do agente MAE. A
mensagem € composta por um texto ou por uma referéncia de comportamento fisico.
Esses textos e referéncias sdo explanados na secao 1.1.1.

Para que o agente MAE realize as suas atividades, € necessario que o aluno no inicio
da sua sessdo de estudo se identifique, selecione o tempo que almeja permanecer na
sessdo e escolha o objetivo da aprendizagem. Na interface com o aluno, o objetivo de
aprendizagem € denominado “Objetivo Pessoal” e os periodos de tempo existentes sdo:
“Até 30 minutos”, “30 a 60 minutos” e “60 a 120 minutos”. Na primeira modelagem de
Auto—Eficécia optou-se por ndo utilizar essa varidvel de tempo, visto que a mesma pode
ndo representar o tempo real que o aluno permaneceu na sessdo, uma vez que, por
exemplo, o tipo de conexdo a Internet utilizada pelo aluno é um fator que dificulta essa
medida. Portanto, nesse momento, o tempo na sessdo ¢ uma varidvel do modelo do
aluno, contudo nao estd relacionada a Auto-Eficacia capturada do mesmo.

Neste trabalho, assim como em (JAQUES, 2004) e (AMES, 1990), utilizou-se dois
tipos de objetivos de ensino. Esses objetivos estdo relacionados com a motivagdo
intrinseca e extrinseca, exposta no Capitulo 3. Dessa forma, o objetivo intrinseco
selecionado é o dominio do assunto (aprendizagem) e o objetivo extrinseco é o
desempenho.

Segundo Locke (1991) a auto-definicao dos objetivos aumenta a satisfacdo, mas ndo
garante avancos no desempenho. Contudo, a auto-defini¢do dos objetivos pode ter mais
influéncia no desenvolvimento de habilidades de alunos que possuem duvidas sobre
suas proprias capacidades, ou seja, a defini¢do do objetivo pelo aluno pode ajudar no
aumento da Auto-Eficdcia do mesmo em relacdo as suas capacidades.

Cerdeira (1995) e Bandura (1986) sustentam que quando se permite aos individuos
as escolhas de suas metas, esses assumem para com elas um compromisso, passando
desse modo a considerarem-se responsaveis pelos progressos relativos a sua persecucao,
incrementando assim 0s sub-processos da auto-avaliacdo e, por isso, também, o nivel de
desempenho e as expectativas de Auto-Eficacia.

De acordo com Ames (1990), os alunos podem ter objetivos orientados a
aprendizagem ou ao desempenho. Alunos que tém objetivo de aprendizagem sao
orientados a desenvolver novas habilidades, tentar entender seu trabalho, aperfeicoar o
seu nivel e competéncia, e aprender novos conteidos. J4 os alunos que possuem

objetivo de desempenho acreditam que o desempenho € importante e eles querem
mostrar que t€m capacidade. Eles sentem que obtiveram sucesso quando agradam o
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professor ou pais, ou quando se saem melhor que seus colegas, ao invés de quando
aprenderam algo novo.

Ames (1990) afirma que os alunos que selecionam o objetivo de aprendizagem
intrinseco tentam fazer mais esfor¢os para aprender algo novo ou quando se defrontam
com tarefas desafiantes. Quando esses alunos enfrentam dificuldades, eles aumentam os
seus esfor¢os porque acreditam que o esfor¢o € necessdrio para o sucesso.

Ames (1990) alega que os alunos que sdo motivados extrinsecamente, € por
conseqiiéncia selecionaram o objetivo de aprendizagem desempenho, quando enfrentam
dificuldades ndo aumentam os seus esforcos porque isso significa falta de capacidade
para eles. Esse comportamento indica que esses alunos podem ter menos controle sobre
a auto-regulacdo da sua aprendizagem que os alunos que selecionam dominio do
assunto.

Ap6s a selecdo do tempo, na secdo e do objetivo de aprendizagem, o aluno tem
acesso ao material didatico disponivel no ambiente piloto que esta descrito no Capitulo
7. A navegacdo do aluno no material didatico € livre. As suas escolhas e o tempo em
que ele permanece nas pédginas percorridas, assim como o desempenho nos exercicios
sdo armazenados em uma base de dados, mais precisamente no Log do ambiente. E
através desse Log que o agente MAE captura as varidveis para comegar o seu objetivo
que € o de inferir a Auto-Eficécia do aluno, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Base de Base de
conhecimento Dados

Informa Objetivo Pessoal e
Tempo na sessao

Inferéncia da
Auto-Eficacia

Gera Log
Interface B4
Ativa PAT @ Aluno
com feedback i N
Mostra

\
comunicagao

peer-to-peer Feedback

Figura 5.2: Funcionamento geral da interacdo entre os agentes MAE e PAT e um aluno.

Durante o processo de interacdo do aluno com o ambiente, a base do conhecimento
do agente MAE é constantemente atualizada. E na base de conhecimento que o modelo
do aluno, téticas (feedbacks) e demais varidveis utilizadas na inferéncia da Auto-
Eficdcia estdo armazenadas.

As varidveis identificadas no modelo sdo inicialmente capturadas a partir dos
comportamentos observaveis dos alunos através dos Logs gerados por suas respectivas
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escolhas dentro das opg¢des oferecidas no ambiente. Essas varidveis precisam ser pré-
processadas. Para isso, o agente separa os Logs do aluno para calculéd-las e armazena-las
na sua base de conhecimento.

Essa base inclui as percepcdes (conhecimento) e o raciocinio (regras de inferéncia)
do agente. As percepcodes incluem por aluno (modelo do aluno) os seguintes dados:
Auto-Eficécia, esforco, persisténcia, padrao pessoal, nimero de vezes que realizou os
exercicios, desempenho médio nos exercicios, tempo estimado (informado no inicio da
sessdo), tempo de fato (calculado pelo agente no inicio da sessdo subseqiiente),
feedback selecionado e histérico desses dados por sessdo. O raciocinio inclui o0 modelo
fuzzy, que possui conjuntos e varidveis lingiiisticas, regras de inferéncia e funcoes de
pertinéncia. O agente também possui armazenadas na sua base as tdticas afetivas
selecionadas de (JAQUES, 2004), agrupadas por Padrdo Pessoal e Auto-Eficicia.

Assim como em (BERCHT, 2001) utiliza-se o esfor¢o e medidas de desempenho no
modelo do aluno e que também foram utilizados em (JAQUES, 2004). Em (JAQUES,
2004) é utilizado um questiondrio para averiguar o tipo de motivacdo (intrinseca,
extrinseca) que o aluno possui. J4 no trabalho aqui proposto € realizada uma pergunta
direta sobre qual é o objetivo pessoal do aluno na sessdo de estudo e € através do seu
comportamento que o agente MAE verifica se este objetivo estd sendo cumprido.

5.1 As Atividades do Agente MAE

As atividades realizadas pelos sensores e atuadores do Agente MAE, para realizar o
processo de inferéncia da Auto-Efic4cia do aluno estdo ilustradas na FiFigura 5.3 e sdo
as seguintes: Percepc¢ado, Fuzzificacdo, Inferéncia, Selecao do Feedback e Comunicagdo
com PAT.

Na percepcao o agente recupera o Log do aluno e pré-processa as informagdes para
transformé-las em varidveis da sua base de conhecimento, ou seja, o agente MAE,
calcula as varidveis (esforco em minutos, persisténcia em porcentagem e desempenho
em média) e as armazena na sua BC (Modelo do Aluno).

Na fuzzificacdo o agente, através do modelo fuzzy armazenado na sua BC,
transforma as entradas crisp de esforco, persisténcia e desempenho em valores fuzzy e
recupera os respectivos graus de pertinéncia para cada um dos termos lingiiisticos. Essas
pertinéncias advém de fungdes matemadticas (crescente, decrescente, trapezoidal e
triangular) armazenadas na sua BC (modelo fuzzy).

No procedimento de inferéncia fuzzy o agente recupera as regras de inferéncia da sua
BC e substitui os termos lingiiisticos por suas respectivas pertinéncias, verificando
qual(is) regra(s) sdo mais pertinentes. O agente utiliza o operador composicional de
inferéncia MIN para descobrir qual € a pertinéncia resultante de cada regra de inferéncia
(a escolha desse operador se deve ao fato das regras de inferéncia utilizam o conetivo
E). Apés, o agente agrupa as regras por termo lingiiistico do conjunto de saida,
selecionando apenas a regra que resulte na maior pertinéncia. Sendo assim, no maximo
uma regra € recuperada por termo lingiiistico. A partir do(s) resultado(s) da(s) regra(s)
tém-se o(s) termo(s) do conjunto de saida que devem ser cortados de acordo com a
pertinéncia resultante do operador MIN.
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Figura 5.3: Arquitetura do MAE.

O procedimento de inferéncia fuzzy finaliza com a inferéncia do valor de saida
(medida de Auto-Eficacia), que corresponde ao termo lingiiistico mais pertinente
(operador composicional de inferéncia MAX). Nao € necessdrio realizar a
defuzzificagdo ja que as taticas foram dividas pelos termos lingiiisticos (baixa, média,
alta) do conjunto de saida (Auto-Eficécia) e ndo por um valor numérico discreto.

Tendo descoberto a medida de Auto-Eficdcia, o agente seleciona um feedback
coerente com essa medida e com o padriao pessoal selecionado pelo aluno no inicio da
sessdo de estudo. As téticas do agente PAT estdo divididas por tipo de padrao pessoal e
medida de Auto-Eficdcia, assim, o agente sorteia uma das taticas possiveis.

No modelo da Auto-Eficicia, Bandura (1997) aponta a importancia do feedback. O
feedback pode ser intrinseco, ou seja, € realizado internamente pelo aluno (por seus
Orgdos sensoriais) e extrinseco que € dependente de fonte externa. Dessa forma, o
feedback extrinseco selecionado para este trabalho consiste em téticas afetivas verbais
(textuais) e fisicas (animag¢do) apresentadas pelo agente pedagdgico PAT, idealizado por
Bocca (2003) e Jaques (2004), descrito na se¢do 2.3.

Os Agentes pedagégicos segundo(GIRAFFA, 1999; ARAFA, 2000; JOHNSON,
2004) sdo aqueles utilizados em sistemas que usam o paradigma de agentes
desenvolvidos para fins educacionais, podendo atuar como tutores virtuais, estudantes
virtuais, ou ainda companheiros virtuais de aprendizagem, e que t€m como objetivo
auxiliar os estudantes no processo de ensino-aprendizagem. O agente pedagdgico
animado apresenta a vantagem de aumentar a comunica¢do entre alunos e
computadores, e de incrementar a habilidade do computador para engajar e motivar o
aluno, além de também poder aumentar a motivacdo do estudante, assim como a sua
atencdo.

Cabe salientar, que neste trabalho o PAT ¢é utilizado como um agente com funcao de
parceria e ndo de interven¢do. Quando o agente MAE achar necessdario, o PAT ¢
acionado com uma mensagem que corresponde a um feedback e apds mostrar a téitica se
oculta aguardando a préxima mensagem do agente MAE.
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No trabalho de Jaques (2004) foram elaboradas téticas verbais e fisicas de acordo
com uma série de eventos como: ‘“Resposta do exercicio correta”, “aluno pede ajuda”,
“aluno desabilita agente”, entre outros. As tdticas eram utilizadas de acordo com as
emocgoes alegria e tristeza, satisfacio e frustracdo, raiva e gratiddo e vergonha captadas
do aluno. Dessas tdticas foram selecionadas as que se adaptavam ao contexto deste

trabalho, sendo que alguns comportamentos verbais tiveram o texto modificado.

A Tabela 5.1 a Tabela 5.6 ilustram as taticas para padrao pessoal Intrinseco e a para
o padrdo pessoal Extrinseco, ambas divididas por medida de Auto-Eficdcia. As tabelas
descrevem os seguintes dados: na primeira coluna o nome da tdtica e se essa € verbal ou
fisica, a segunda coluna contém uma breve descricdo da animagdo se for uma tatica
fisica e por fim, na terceira coluna estd o texto ou uma imagem correspondente a
animacdo que a PAT mostra ao aluno. Os nimeros entre parénteses representam as
referéncias dessas tdticas no trabalho de Jaques (2004).

O sistema de controle de feedback proposto por Bandura (1997) funciona como um
motivador, interferindo assim na auto-eficicia e motiva¢ao do aluno. Dessa forma, neste
trabalho, foram selecionadas as seguintes taticas afetivas verbais e fisicas do trabalho de
Jaques (2004): Empatia (fisica), Encorajar (fisica, verbal), Mostrar Curiosidade (fisica),
Aumentar Esfor¢co do Estudante (verbal), Reconhecer o Esfor¢co do Estudante (verbal),
Nova Habilidade (fisica, verbal), Congratular (fisica, verbal), Aumentar Persisténcia
(verbal). Cabe ressaltar que algumas taticas sdo mistas, ou seja, apds um
comportamento fisico (animag¢ao) o PAT apresenta um comportamento verbal.

Tabela 5.1: Taticas para Padrao Pessoal Intrinseco e Auto-Eficdcia Baixa

Auto-Eficacia Baixa

Tatica Descricao Imagem/Texto
Animacao
(6). Pat da 2
piscadinhas
répidas para o
aluno 1
Empatia (fisica) (Ref. idle2)
(30). Juntos vamos superar! O
importante € continuar tentando!
Encorajar (verbal) (31). Vamos em frente! Vocé
conseguira!
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Auto-Eficacia Baixa

Encorajar

(fisica/mista)

Mostrar Curiosidade

(fisico)

(7). Pat da uma
piscadinha e sorri.

(Ref. estimulo4)

(8). Pat esta
lutando boxe e ela
acerta um saco de
pancadas onde
esta escrito
“minhas
dificuldades”

(Ref. tutorial)

(9). Pat deita de
cansaco em um
sofa. Nao
desanime!

(Ref. estimulo?)

(21). Pat 1&
pergaminho.

(Ref. tutoria5)

Texto: “Nao

Texto: “Eu sei
que vocé é capaz de nocautear as suas
dificuldades.”

Aumentar Esforco
Estudante (verbal)

(46). E apenas necessdrio fazer um
pouco mais de esforco! Vamos tentar
mais uma vez?
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Tabela 5.2: Taticas para Padrao Pessoal Intrinseco e Auto-Eficicia Média
Auto-Eficicia Média

Tatica Descricao Imagem/Texto
Animacao
Nova Habilidade (54). O sucesso nessa atividade mostra
(verbal) que vocé adquiriu novas habilidades.
(alterada)

(18). Pat se torna
uma super heroina
e voa na tela.

(Ref. tutoria7)

Nova Habilidade — Texto: “Vocé

o . 2
(fisica/mista) adquiriu novos super-poderes.

(19). Pat faz
malabarismos com
bolas.

(Ref. tutoria8)

(48). Continue com os seus esfor¢os
Aumentar Esforco do que o sucesso estd a caminho.

Estudante (verbal ,
( ) (46). E apenas necesséario fazer um

pouco mais de esforco! Vamos tentar
mais uma vez?

(50). Vocé é um vencedor! Lembre de
tudo que vocé ja conseguiu fazer!
(alterada)
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Tabela 5.3: Téticas para Padrdo Pessoal Intrinseco e Auto-Eficicia Alta

Auto-Eficacia Alta

Tatica

Descricao Imagem/Texto
Animacao

Nova Habilidade
(fisica/verbal)

Idem Nova Habilidade (fisico/verbal) Auto-Eficacia Média —
Padrao Pessoal Intrinseco

Congratular(fisica)

(1). Pat joga
dardos e acerta.

(Ref. estimulo8)

(2). Pat chuta bola
de futebol e faz
gol.

(Ref. estimulo2)

(3). Pat aplaude
aluno.

(Ref. estimulol)

(4). Pat participa
do campeonato de
corrida dos jogos
olimpicos e vence.

Tem varias
pessoas a
esperando e a
aplaudindo.

(Ref. estimulo3)
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Auto-Eficacia Alta

(5). Pat joga
brinquedo de circo
e acerta

Congratular(fisica)
. 5 (Ref. estimulo9)
(continuacao)

(25). Uauuuuu! Vocé arrasou! Parabéns
pelos esforgos que vocé fez!
(27). Parabéns! Vocé conseguiu! A sua
performance foi estupenda!

Congratular(verbal) (28). Parabéns pelos seus esforcos!

Vocé se saiu muito bem!

(31). Vamos
conseguira!

em frente! Vocé

Reconhecer Esforc¢o do
Estudante (verbal)

(59). Continue assim! O esforco € a
chave do sucesso!

(60). Parabéns pelos esfor¢os que tem
feito. Continue assim!

Tabela 5.4: Taticas para objetivo extrinseco e Auto-Eficdcia Baixa

Auto-Eficédcia Baixa
Tatica Descricao Animacao | Imagem/Texto
.Alfm(?ntar (47). Nao desista! Vamos em frente!
Persisténcia(verbal) Para ter bons resultados é necessério
(nova) ser persistente.(alterada)

(49). Eu sei que vocé € capaz de

acertar!
Encorajar(fisica) Idem Encorajamento - Auto-Eficicia Baixa — Padrao Pessoal

Intrinseco

Tabela 5.5: Taticas para objetivo extrinseco e Auto-Eficidcia Média
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Auto-Eficacia Média

Tatica Descricao Animacao | Imagem/Texto
Nova Habilidade Idem Nova Habilidade (fisico/verbal) Auto-Eficicia Média —
. . Padrao Pessoal Intrinseco
(verbal/fisico)

Aumentar Persisténcia
(verbal)

(47). Nao desista! Vamos em frente!
Para ter bons resultados € necessario
ser persistente. (alterada)

(50). Vocé é um vencedor! Lembre
de tudo que vocé ja conseguiu fazer!
(alterada)

Tabela 5.6: Taticas para objetivo extrinseco e Auto-Eficacia Alta

Auto-Eficacia Alta

Tatica

Descricao Animacao

Imagem/Texto

Nova Habilidade

(verbal/fisica)

Idem Nova Habilidade (fisico/verbal) Auto-Eficicia Média —
Padrao Pessoal Intrinseco

Congratular(verbal)

(26). Parabéns! Vocé conseguiu um
otimo resultado! Continue assim!

(27). Parabéns! Vocé conseguiu! A
sua performance foi estupenda!

(29). Parabéns! Voce atingiu um
bom resultado!

(31). Vamos
conseguira!

em frente! Vocé

Congratular(fisica)

Idem Congratulacdes(fisico) Auto-Eficacia Alta — Padrio

Pessoal Intrinseco

Algumas das taticas verbais advindas de (JAQUES, 2004) foram alteradas, ja que o
contexto em que elas estavam sendo utilizadas era diferente. Se a tatica verbal tiver sido
alterada a palavra “alterada” entre parénteses foi incluida no final do texto, ou ainda, se
a tatica for nova foi inserido a palavra “nova” entre parénteses apds o nome da tdtica nas

Tabela 5.1 a Tabela 5.6.

As mensagens que o agente PAT recebe do agente MAE possuem como conteudo os
Textos da terceira coluna se forem taticas verbais ou, se forem taticas fisicas, contém as
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referéncias (nome) dispostas na segunda coluna descritas em (Ref. nome_tatica). O
PAT reconhece através das referéncias qual comportamento deve animar.

O MAE seleciona uma das téticas previamente divididas na Tabela 5.1 a Tabela 5.6.
de acordo com o grau da Auto-Eficécia inferida e o objetivo selecionado pelo aluno no
inicio de cada sessdo de estudo. Pode ocorrer de um estudante em uma sessao de estudo
visualize mais de uma vez mesmo feedback.

Finalmente, ap6s a selecao do feedback, o agente envia uma mensagem para o PAT
(envio de mensagem peer-to-peer) com o feedback selecionado.

5.2 O Modelo Computacional da Auto-Eficacia

Para que o agente MAE pudesse mediar a Auto-Eficicia do aluno, foi necessario
identificar o conhecimento do dominio (modelo da Auto-Eficacia). Esse modelo foi
baseado em Bandura (1997) e Ames (1990) e agregou-se a ele a hipdtese da utilizagdo
da persisténcia e do desempenho como varidveis para a inferéncia da Auto-Eficécia,
além do esfor¢o e padrdo pessoal sugerido no modelo de Bandura (BICA, 2006).

Sendo assim, como ponto de partida para a modelagem computacional, formulamos
o pressuposto P:“A Auto-Eficdcia estd relacionada ao objetivo (padrdo pessoal),
esforgo, persisténcia e desempenho”.

A Figura 5.4 ilustra o modelo construido, no qual diferentes varidveis sao utilizadas
para capturar a Auto-Eficdcia do aluno e, baseando-se no Padrdao Pessoal, diferentes
taticas sdo selecionadas para aumentar a Auto-Eficicia do mesmo. Cabe ressaltar que o
objetivo de aprendizagem/objetivo pessoal antes mencionado é denominado Padrdo
Pessoal no modelo idealizado, para seguir a nomenclatura proposta por Bandura(1997).

[ Padrdo |
| Pessoal )

Intrinseco

a
Taticas

Figura 5.4: Modelo da Auto-Eficéacia idealizado.

Auto-Eficacia ﬁ Persisténcia

Desempenho

Seguindo a Figura 5.4 tem-se que a varidvel mapeada, relacionada mais fortemente
com o Padrdo Pessoal Intrinseco € o Esfor¢o. O grau de Esforco pode ser entendido
como a intensidade na realizacdo das atividades para atingir um alvo (Arison, et. al,
1990) e é pré-processado como o tempo no qual o aluno permaneceu fazendo uma
tarefa. Em Bercht (2001) o esfor¢o € calculado em fungdo da persisténcia.
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Para o Padrio Pessoal Extrinseco, as variaveis relacionadas mais fortemente sio a
Persisténcia e o Desempenho. A persisténcia pode ser entendida como a constancia em
uma atividade (Soldato, 1995). Neste trabalho essa varidvel € pré-processada pela
porcentagem de completude nas tarefas selecionadas. O Desempenho diz respeito a
média dos acertos nos exercicios. As tdticas foram divididas em dois grupos: titicas
para os alunos que selecionam padrdo pessoal intrinseco e taticas para os alunos que
selecionam padrao pessoal extrinseco.

Portanto, as varidveis utilizadas no modelo proposto sdo o padrao pessoal, esforco,
persisténcia e desempenho. Apds a modelagem computacional da auto-eficécia, foi
possivel utilizd-lo para realizar inferéncias. O construto da auto-eficicia apresenta uma
grande quantidade de incertezas e ruidos e o processo de inferéncia € incompleto e pode
ser baseado em conhecimento inconsistente. Esses fatores levaram a selecdo da Ldégica
Fuzzy para representar o modelo computacional. A Légica Fuzzy (ZADEH,1978)
permite um raciocinio aproximado, sendo interpretado como um processo de
composi¢ao de relagdes fuzzy, e, além disso, permite a reducdo de complexidade de
projeto e implementacao.

Os trabalhos do grupo (GIRAFFA, 1999; BICA, 2000; BERCHT, 2001, JAQUES,
2004) utilizaram BDI para modelagem do aluno, contudo essa abordagem foi revista
neste trabalho devido a performance deficitdaria que esse método apresenta e a
dificuldade para modelar a auto-eficicia devido a sua natureza incompleta. A Auto-
Eficiacia de um individuo € formada pela influéncia de vérios fatores pessoais
(presentes e passados) na forma de cognicdo, afetos e eventos bioldgicos,
comportamento e ambiente, resultando na impossibilidade da captura de todos esses
fatores, justificando assim a sua natureza.

5.2.1 O modelo fuzzy da Auto-Eficacia

A mdquina de inferéncia fuzzy do agente MAE engloba a defini¢cdo do modelo fuzzy
da Auto-Eficicia (BICA, 2006), que compreende em B conjuntos de entrada e um
conjunto C de saida. Para cada um dos conjuntos sdo definidos V termos lingiiisticos e
suas respectivas fungdes de pertinéncia F(V), e por fim, regras de comportamento que
definem as relacdes entre os V termos dos conjuntos B e C.

Os conjuntos B = {By, By, ..., By}, onde B; (i = 1, 2, ..., k) é a palavra ou sentenca que
descreve os k comportamentos observdveis do aluno que servem como entrada do
sistema fuzzy. Os k comportamentos sdo medidos e correspondem a um valor numérico
positivo do conjunto Ui. As entradas numéricas X={xi, ...Xj,... X¢}, onde x; € U;e U; é o
universo de discurso das entradas, cada U; ¢ R* (i = 1, 2, ..., k) representam a medida
dos valores de B; e formula as entradas do processo.

Partindo-se do pressuposto P foram definidas trés varidveis lingiiisticas By, B, € B3
associadas aos comportamentos observdveis do aluno, que sdo: B;= “esfor¢o”, B, =
“persisténcia” e B3 = “desempenho”.

Cada conjunto B; (i = 1, 2, ..., k) é uma variavel lingiiistica, a qual pode conter um
nimero diferente de termos lingiiisticos. O nimero de termos lingiiisticos f; e seus
nomes V;, Vs, ...,V; sdo definidos como um conjunto 7(B;) = {V}, V>, ..., Vi

Para cada um dos conjuntos de entrada devem ser especificadas as funcdes de
pertinéncia. Essas funcOes delimitam cada um dos V; termos lingiiisticos existentes nos
conjuntos de entrada B; e retornam a pertinéncia u de um valor x para cada um desses
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termos, sendo que x € R e py; (x) € [0,1]. Cabe ressaltar que, para cada material
didético inserido no ambiente, devem ser igualmente inseridas na BC do agente os V;
termos lingiiisticos de entrada e suas respectivas fun¢des de pertinéncia.

A saida do sistema fuzzy representa o valor da Auto-Eficdcia inferida e €
representada pelo varidvel lingiiistica C="auto-eficacia”, a qual também possui termos
lingiifsticos. O ndmero de termos lingiiisticos g; e seus nomes V;, V, ...V, sdo
definidos como um conjunto T(C) = {V}, V>, ..., V,}.

Para estipular os termos lingiiisticos do conjunto de saida C a teoria de Bandura
(1997) foi interpretada. Normalmente, Bandura (1997) divide a Auto-Eficicia em
“Alta” e “Baixa” ou ainda utiliza o termo “forte senso” de Auto-Eficacia. Dessa forma,
foram selecionados os termos “baixa” e “alta” e inclui-se o termo “média” na tentativa
de aumentar a capacidade de inferéncia do modelo. Assim sendo, a varidvel C possui 0s
termos T(C)={baixa, media, alta}.

A Tabela 5.6 apresenta os termos e defini¢des dos pontos (X,y) do conjunto de saida
(auto-eficdcia) e sua delimitacdo de 0 a 100. Os pontos (x,y) apresentados geram o
gréfico ilustrado na Figura 5.5, que representa a fung¢do de pertinéncia do conjunto auto-
eficdcia, delimitando os termos lingiiisticos. Essas fun¢des foram selecionadas
empiricamente, uma vez que ndo ha uma especificagdo formal na teoria de Bandura
(1997) do quanto representa a medida de auto-eficdcia baixa ou alta.

Tabela 5.7: Termo e defini¢ao dos pontos (x,y) do conjunto auto-eficicia

Nome do Termo Definicdo dos Pontos (X, y)
baixa (0, 1) (40, 0) (100, 0)
média (0, 0) (10, 0) (40, 1)
(80, 0)
alta (0, 0) (50, 0) (80, 1)
baixa rnedia alka

1.0

ne

&

04

nz

]

1] 25 a0 7h 100
auto_eficacia

Figura 5.5: Func¢ao de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto Auto-
Eficacia
O préximo passo € a defini¢do das regras de inferéncia. No modelo apresentado, as
caracteristicas dos alunos sdo representadas pelos conjuntos e termos lingiiisticas

associados. Sendo assim, as regras de inferéncia envolvem varidveis fuzzy e possuem o
seguinte formato:
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“SE B,éV, E B,éV, EB,éV, ENTAOCéV,,”

onde I,=1,2,..,f.

Todas as combinacdes possiveis das pré-condi¢des sao denotadas como PCP e sdo
representadas por um conjunto cartesiano dos conjuntos 7 = { T(By),..., T(By)}: PCP =
T(B;) X ... T(By). A definicdo destas regras deve levar em consideracdo a relacio entre
os conjuntos (e seus termos lingiiisticos) e qual a possivel saida de Auto-Eficéacia. S6 é

possivel definir as regras apds o especialista do conteido especificar os V; termos dos
conjuntos de entrada.

A Figura 5.6 apresenta o modelo fuzzy da Auto-Eficacia idealizado na méquina de
inferéncia do agente MAE. Foram pré-definidos 3 conjuntos de entrada e o conjunto de
saida. Para o conjunto de saida foram previamente definidos os termos lingiiisticos e
suas respectivas fungdes de pertinéncia.

Conjuntos 'Terrnc')s Fungdes de Regras de
Linguisticos Pertinéncia Inferéncia
/ Entrada
B Esforo | # Vi Vs o FV)..F(V)
B2 Persisténcia ViV ...Jf FV)..F(V)
C
P
B2 Desempenho [——© Vis Vs ooV — F(V)..F(V) -
) ] A
1(B,)
Bk ViV, .V, F(V)..F(V)
2 s p
& # 1(B,)
Saida .
V,=B
|- paxa F(V ) = decrescente
C Auto-Eficacia V,~Média —— F(Vy = triangular
V;= Al F(V,) = crescente

Figura 5.6: Modelo Fuzzy da Auto-Eficicia

Os termos lingiiisticos dos conjuntos de entrada e suas fungdes de pertinéncia advém
das defini¢des do especialista (professor responsavel pela criacdo do material didatico) e
inferéncias da teoria de Bandura (1997) e Ames (1990). Outras teorias poderdo ser
utilizadas, dependendo dos k conjuntos de entrada que poderdo ser inseridos no modelo.

As regras de inferéncia devem refletir a interacao entre os k conjuntos de entrada e o
conjunto C de saida, essas regras devem ser idealizadas através do conhecimento do
especialista e teorias utilizadas para compor os k conjuntos de entrada.
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5.3 Exemplo da utilizacao do Modelo Fuzzy da Auto-Eficacia

O agente MAE estd inserido em um ambiente de ensino e aprendizagem na WEB
denominado InteliWeb, descrito no Capitulo 7, no qual foi disponibilizado um material
didatico sobre o conteido FLOR, em trés formas de apresentagdo. O professor
(especialista) responsdvel por esse conteido nos auxiliou a elaborar parte do modelo
fuzzy da Auto-Eficécia.

Através da experiéncia do professor em sala de aula e da interpretacdo da teoria, se
chegou aos termos lingiiisticos para as varidveis lingiiisticas Bj= ‘“‘esforco”, B, =
“persisténcia” e Bz = “desempenho”. Sendo assim, os termos lingiiisticos de cada uma
das varidveis sdo: T(B;)={baixo, médio, alto}, T(B;)= {curta, média, longa} e T(B3)=
{insuficiente, bom, 6timo}.

Para cada um dos conjuntos de entrada foram especificadas, juntamente com o
especialista, as funcdes de pertinéncia, que incluem as fungdes: trapezoidal, triangular,
crescente e decrescente. Essas funcdes delimitam cada um dos V; termos lingiiisticos
existentes nos conjuntos de entrada B; e retornam a pertinéncia u de um valor x para
cada um desses termos, sendo que x € R e py; (x) € [0,1].

Como o ambiente piloto idealizado permite que o aluno percorra o material em todas
as formas de apresentacdo, foi necessario elaborar funcdes de pertinéncia diferenciadas
por tipo de apresentacdo para o conjunto esforco, uma vez que cada um possui extensao
diferente apesar de pertencer a0 mesmo topico. A Figura 5.7 a Figura 5.9 ilustram a
funcdo de pertinéncia caracteristica do conjunto esfor¢o para cada um dos tipos de
apresentacdo. O eixo y representa o grau de pertinéncia [0,1] e o eixo x o esforco em
minutos.

baixo medio alko

1.0
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Figura 5.7: Func¢ao de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto Esforco na
Forma de Apresentacdo HTML com figuras.

A Tabela 5.1 apresenta os termos e definicdo dos pontos (x,y) dos conjuntos
Esforco na forma de apresentagio HTML com figuras. Esse conjunto, nessa forma, é
delimitado de 0 a 12 minutos. Os pontos (X,y) apresentados geram o gréfico ilustrado na
Figura 5.7.



62

Tabela 5.8: Termo e defini¢ao dos pontos (x,y) do conjunto Esforco na forma HTML

com figuras

Nome do Termo

Definicdo dos Pontos (x, y)

baixo 0, 1) (3, 1) (5, 0)

medio (0, 0) (3, 0) (6, 1)
9, 1)

alto (0, 0) (9, 0) (10, 1)

A Tabela 5.2 apresenta os termos e definicdo dos pontos (x,y) do conjunto Esforco
na forma de apresentacio FLASH. Esse conjunto, nessa forma, é delimitado de 0 a 5
minutos. Os pontos (x,y) apresentados geram o gréafico ilustrado na Figura 5.8.

Tabela 5.9: Termo e definicao dos pontos (x,y) do conjunto Esfor¢o na forma FLASH

Nome do Termo

Definicdo dos Pontos (X, y)

baixo (0, 1) (1, 1) (2,0)
medio (0, 0) (1, 0) (3, 1D
4,0

alto (0, 0) (2.5,0) (3.75, 1)
baixo medio alto
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Figura 5.8: Func¢ao de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto Esforco na
Forma de Apresentagdao FLASH

A Tabela 5.3 apresenta os termos e definicdo dos pontos (x,y) do conjunto Esforco
na forma de apresentacdo VIDEO. Esse conjunto, nessa forma, € delimitado de 0 a 3
minutos. Os pontos (X,y) apresentados geram o grafico ilustrado na Figura 5.9.



Tabela 5.10: Termo e definicdo dos pontos (x,y) dos conjuntos Esfor¢o na forma

VIDEO
Nome do Termo Definicdo dos Pontos (x, y)
baixo (0, 1) (0.8, 1) (2, 0)
medio (0, 0) (1,0) (2, 1)
(2.4,0)
alto (0, 0) (2.2,0) 3, 1)
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A Figura 5.9 apresenta o conjunto esforco na forma VIDEO, cujos termos
lingiiisticos sdo delimitados pelos seguintes valores: baixo de 0 to 2 minutos, médio de
1 a 2.4 minutes e alto de 2.2 a 3 minutos.
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Figura 5.9: Fungdo de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto Esforco na

Forma de Apresentacao VIDEO

A Tabela 5.11 apresenta os termos e definicio dos pontos (x,y) do conjunto
Persisténcia, o qual é delimitado por uma porcentagem de 0 a 100. Os pontos (X,y)
apresentados geram o grafico ilustrado na Figura 5.10, o qual representa a fungdo de
pertinéncia do conjunto persisténcia, delimitando os termos lingiiisticos.

Tabela 5.11: Termo e definicdo dos pontos (X,y) do conjunto persisténcia

Nome do Termo Definicdo dos Pontos (x, y)

Curta (0, 1) (50, 1) (60, 0)

Media (0, 0) (40, 0) (65, 1)
(80, 0)

Longa (0, 0) (70, 0) (100, 1)
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Figura 5.10: Funcao de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto persisténcia

A Tabela 5.5 apresenta os termos e definicdo dos pontos (x,y) do conjunto
desempenho, o qual € delimitado por uma média de 0 a 100. Os pontos (x,y)
apresentados geram o gréfico ilustrado na Figura 5.11 e que representa a funcdo de
pertinéncia do conjunto desempenho, delimitando os termos lingiiisticos.

Tabela 5.12: Termo e definicdo dos pontos (x,y) do conjunto desempenho

Nome do Termo Definicdo dos Pontos (x, y)
insuficiente (0, 1) (20, 1) (60, 0)
bom (0, 0) (30, 0) (70, 1)
(80, 1) (100, 0)
6timo (0, 0) (70, 0) (100, 1)
inzuficiente bomn ofimo

1.0

na

e

n4

nz

nao

1] 25 a0 7 100
media

Figura 5.11: Funcao de Pertinéncia para os termos lingiiisticos do conjunto desempenho

Optou-se por trés termos lingiiistico para cada conjunto de entrada visto que, quanto
maior o nimero de termos, maior o nimero de regras de inferéncia e tempo de
processamento do agente. Portanto, nesse primeiro modelo, simplificou-se o nimero de
termos e regras para testar a operacionalidade do mesmo. Contudo, pretende-se
aumentar o ndmero de termos e conseqiientemente o nimero de regras na tentativa de
aumentar o poder de inferéncia do agente.
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Ap6s a defini¢do dos V; termos e respectivas funcdes de pertinéncia, é necessario a
definicdo das regras de inferéncia Esse estdgio representa o conhecimento do
especialista e das teorias utilizadas na forma de regras IF-THEN. Sendo assim, foram
elaboradas 27 regras, as quais especificam a Auto-Eficicia em relacdo aos
comportamentos observaveis (esforco, persisténcia e desempenho) e padrdes pessoais
utilizados. As regras estipuladas sdo as seguintes:

“Se esforco € baixo E persisténcia € curta E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia € curta E desempenho € bom
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esforco € baixo E persisténcia € curta E desempenho € 6timo
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia € média E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esforco € baixo E persisténcia € média E desempenho é bom
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia é média E desempenho € 6timo
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia € longa E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia € longa E desempenho é bom
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esfor¢o € baixo E persisténcia € longa E desempenho € 6timo
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € curta E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € curta E desempenho € bom
ENTAO auto-eficdcia é média”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € curta E desempenho é 6timo
ENTAO auto-eficdcia é média”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € média E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-eficdcia é média”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia ¢ média E desempenho é bom
ENTAO auto-eficdcia é media”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € média E desempenho é 6timo

ENTAO auto-eficdcia é média”
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“Se esfor¢o € médio E persisténcia € longa E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € longa E desempenho € bom
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esfor¢o € médio E persisténcia € longa E desempenho € 6timo
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esforgo € alto E persisténcia € curta E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esfor¢o € alto E persisténcia € curta E desempenho € bom
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esforgo € alto E persisténcia € curta E desempenho € 6timo
ENTAO auto-efic4cia é baixa”

“Se esforgo € alto E persisténcia é média E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esforgo € alto E persisténcia é média E desempenho € bom
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esforgo € alto E persisténcia é média E desempenho € 6timo
ENTAO auto-eficicia é média”

“Se esforgo € alto E persisténcia € longa E desempenho € insuficiente
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esfor¢o € alto E persisténcia € longa E desempenho é bom
ENTAO auto-eficécia é alta”

“Se esforgo € alto E persisténcia € longa E desempenho é 6timo
ENTAO auto-eficécia é alta”

A principio, segundo as caracteristicas mais expressivas dos alunos que selecionam
um ou outro tipo de padrdo pessoal (AMES, 1990), algumas regras serdo verdadeiras
apenas para um dos padroes pessoais. Exemplificando:

Regra: “Se esforco é baixo E persisténcia é curta E desempenho é dtimo ENTAO
auto-eficdcia é alta”,

observa-se que mesmo com o esforco e a persisténcia inferiores, a auto-eficicia foi
considerada alta porque o desempenho foi maximo. Essa regra, a principio, serd
verdadeira para os alunos que escolherem o padrao pessoal desempenho. J4 no caso da

Regra: “Se esforco é alto E persisténcia é longa E desempenho é insuficiente
ENTAO auto-eficdcia é alta”,

estd sendo priorizado o aluno com o padrdo pessoal dominio do assunto.
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5.4 Exemplos praticos do funcionamento da maquina de inferéncia
Fuzzy do agente MAE

Um aluno, apds identificar-se no ambiente, seleciona o padrdo pessoal extrinseco
(desempenho) e inicia suas escolhas na interface do InteliWeb. A partir desse
momento, o agente MAE monitora o Log do ambiente. Quando o agente percebe que o
aluno finalizou uma tarefa, ele busca informag¢des do Log sobre os comportamentos
observéaveis do aluno na realizacdo da mesma.

5.4.1 Exemplo 1

Suponhamos que os comportamentos sejam: esforco (HTML): 4.5 minutos;
persisténcia: 80%; desempenho: 60.9 de média. Acompanhando a Figura 5.12, os
valores de entrada crisp sdo fuzzificados, transformando-se em termos lingiiisticos com
suas respectivas pertinéncias. Com isso, tem-se:

esforco((Upaixo4.5)=0.25, Umedio@.5=0.5, Uaio.5=0)
persisténcia(Ueurta80y=0, HUmedia80)=0, Hionga(80)=0.4)
desempenho(Uinsuficiente(60.9=0.021, Hpom(60.9/=0.9, Hstimo(60.9=0.22)

Nessa situagdo o agente recupera 6 regras com resultado diferente de zero:

Regra 7 “Se esfor¢o é 0.25 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.021 ENTAO
auto-eficacia € baixa” = pAuto-Eficicia Baixa (min(0.25, 0.4, 0.021) = 0.021

Regra 8 “Se esfor¢o é 0.25 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.9 ENTAO auto-
eficacia é média” > pAuto-Eficacia Média (min(0.25, 0.4, 0.9) =0.25

Regra 9 “Se esforco é 0.25 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.22 ENTAO auto-
eficdcia é alta” > pAuto-Eficacia Alta (min(0.25, 0.4, 0.22) =0.22

Regra 16 “Se esforco é 0.5 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.021 ENTAO
auto-eficacia € média” - pAuto-Eficicia Média (min(0.5, 0.4, 0.021) = 0.021

Regra 17 “Se esforco é 0.5 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.9 ENTAO auto-
eficdcia é alta” = pAuto-Eficacia Alta (min(0.5, 0.4,0.9)=0.4

Regra 18 “Se esforco é 0.5 E persisténcia é 0.4 E desempenho é 0.22 ENTAO auto-
eficdcia é alta” = pAuto-Eficacia Alta (min(0.5, 0.4, 0.22) =0.22

Agrupando as regras por termo de saida, tem-se:

Regra 7: uAuto-Eficacia Baixa (min(0.25, 0.4, 0.021) =0.021
Regra 8: nAuto-Eficdcia Média (min(0.25, 0.4, 0.9) =0.25
Regra 9: pAuto-Eficiacia Média (min(0.5, 0.4, 0.021) =0.021
Regra 16: pAuto-Eficacia Alta (min(0.25, 0.4, 0.22) =0.22
Regra 17: pAuto-Eficacia Alta (min(0.5, 0.4,0.9)=0.4
Regra 18: pAuto-Eficacia Alta (min(0.5, 0.4, 0.22) =0.22
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Dadas essas regras e pertinéncias, o termo lingiiistico “baixa” do conjunto de saida é
cortado em 0.021, o termo “média” em 0.25 e o termo “alta” em 0.4. Entre termos
iguais o agente considera a pertinéncia mais alta, uma vez que, a unido em conjuntos
fuzzy € o somatorio dos valor, retornando o maior valor.

Com as pertinéncia dos termos de saida calculadas o agente aplica o operador MAX,
Mauto-eficicia(Max(0.021, 0.25, 0.4)), resultando no grau de pertinéncia 0.4, o que neste

caso equivale a dizer que a saida fuzzy € auto-eficécia alta.

O
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Saida: Valor Fuzzy e |
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Figura 5.12: Exemplo 1 - Processo Fuzzy da Auto-Eficdcia
Para que o agente MAE acione o feedback é necessario que ocorra O processo

exemplificado e a saida escolhida seja a que obtiver o maior pu. Dessa forma, o agente
PAT serd acionado ao término de cada atividade. Cabe salientar que uma atividade
consiste na selecdo de um tépico em uma das formas de apresentacdo ou nessa selecao,
seguida da realizacdo de exercicios ou, ainda, da realizacdo de exercicios seguida da
selecdo de um tdpico. A realizagdo de um exercicio retorna ao agente MAE a varidvel
desempenho. A cada conjunto de exercicios respondido, como descrito anteriormente,
vai sendo computado como a média entre acertos e o nimero de vezes que aluno os
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realizou. J4 as varidveis de esforco e persisténcia sdo zeradas e computadas a cada nova

escolha de tépico.

Com isso, o agente PAT seria acionado para mostrar uma titica de auto-eficicia
inferida para padrdo pessoal intrinseco.

5.4.2 Exemplo 2

Suponhamos que os comportamentos sejam: esforco (HTML):
persisténcia: 55%; desempenho: 60.0 de média.

10 minutos;

Acompanhando a Figura 5.13, os

valores de entrada crisp sdo fuzzificados, transformando-se em termos lingiiisticos com
suas respectivas pertinéncias. Com isso, tem-se:

esfor¢o((Mbaixo(10))=0.0, Umedio(10/=0.66, Haito(10)=0.33)

persisténcia(Ucurtas5)=0.5, Mmédia55=0-3, Hionga(55=0)

desempenho(Uinsuficiente(60.0)=0-19, Ubom60.0=0.75, Mstimo(60.0=0
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Figura 5.13:

Exemplo 2 - Processo Fuzzy da Auto-Eficéacia
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Nessa situagdo as regras acionadas, com as maiores pertinéncias, sao as seguintes:

“SE  esforco=medio E persistencia=curta E desempenho=bom ENTAO
autoeficacia=media” PUmedia(MIN(Umedio(10y=0.60, Ucurtas5=0.5, Hbom(60,0=0.75)) = 0.5

“SE  esforco=alto E  persistencia=curta E  desempenho=bom  ENTAO
autoeficacia=baixa” PUpaixa(Min(Uairo(10/=0.33, Ucurta(s5=0.5, Mbom(60,0=0.75)) = 0.33
“SE  esforco=alto E  persistencia=media ~E  desempenho=bom  ENTAO
autoeficacia=alta” PP ai(Min(Uaio(10/=0.33, Umedia(s5=0.5, Ubom(60,0=0.75)) = 0.33

Assim, o termo lingiifstico “baixa” do conjunto de saida é cortado em 0.33, o termo
“média” em 0.5 e o termo “alta” em 0.33, sendo assim O Wayo-eficicia(Max(0.5, 0.33,
0.33)) resulta no grau de pertinéncia 0.5 o que neste caso, equivale a dizer que a saida
fuzzy € auto-eficacia média.

Com isso, o agente PAT seria acionado para mostrar uma tatica de auto-eficicia
inferida para padrao pessoal extrinseco.

5.5 Consideracoes

Este trabalho utiliza agentes na modelagem e projeto de um STI, seguindo uma
arquitetura envolvendo cogni¢do e emog¢ao como em Bercht (2001) e Jaques (2004).
Desses trabalhos foram utilizados os conceitos de persisténcia e motivacdo € o
personagem animado PAT juntamente com suas tdticas afetivas. Em Berch (2001) as
variaveis persisténcia e esforco sdo consideradas como uma unica variavel.

Estes trabalhos utilizaram BDI na modelagem do agente. A fundamentagdo
filosofica para a concep¢do de agentes deliberativos BDI vem do trabalho de Dennett
(1987) sobre sistemas intencionais ¢ de Bratman (1987) sobre raciocinio prético.
Logicas BDI sdo l6gicas multimodais com um operador modal para cada uma das
atitudes mentais do modelo BDI, além dos operadores usuais da l6gica temporal de
tempo ramificado e da légica de acdo. As arquiteturas BDI sdo um segmento da [A que
tem explorado modelos de agentes baseados em crencas, desejos e intencdes. A idéia
basica da abordagem BDI é descrever o processamento interno do estado de um agente
utilizando um conjunto de categorias mentais (crenca, desejo e intengdes) e definir uma
arquitetura de controle através da qual o agente seleciona racionalmente o curso de suas
acoOes. Essas categorias mentais seriam correspondentes aos estados mentais humanos,
que apresentam um vinculo com o mundo em termos da sua existéncia e significancia.

Os trabalhos citados, descritos no Capitulo 2, utilizam o formalismo BDI proposto
por Moéra (1998), a qual é uma teoria computacional de uso imediato e de baixa
complexidade para descri¢ao de agentes denominada X-BDI.

Essa abordagem foi revista neste trabalho, devido a dificuldade para modelar a
Auto-Eficécia, pela sua natureza incompleta dentro do contexto que este trabalho esta
inserido e, também, pelo fato do X-BDI apresentar uma performance deficitaria. Dessa
forma, a abordagem selecionada foi a Légica Fuzzy, apresentada no Capitulo 4. A forca
da Loégica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas
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baseadas em informagdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas.
Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de forma
semelhante a dos humanos, o que acarreta na constru¢cdo de sistemas compreensiveis e
de féacil manutengdo.

O Modelo Fuzzy da Auto-Eficécia elaborado € dividido em defini¢des advindas da
teoria de Bandura (1997) e Ames (1990). A Figura 5.14 apresenta as partes que
compdem o modelo e explicita a origem das defini¢des de cada uma dessas partes.

O modelo fuzzy da Auto-Eficicia € representado por k conjuntos de entrada e um
conjunto de Saida. Os conjuntos de entrada ja especificados sdo o Esforco, Persisténcia
e Desempenho. Os V; termos lingiiisticos e fungdes de pertinéncia dos conjuntos de
entrada devem ser definidos pelo especialista.

4 N

Termos Linguisticos

Vis Vi oV,

/ Definido através
do conhecimento
Conjuntos de Entrada especialista
- alteravel/extensivel
B={(B,B,, .., B}
Definidos através /
da interpretacéo da N
I tzoriag / Funcdes de Pertinéncia\ / Regras de Inferenma\
extensivel Definido através da PCP=T(B)) .. T(B))
interpretacéo da teoria e Definido através da
\ / conhecimento especialista +® interpretacdo da teoria e
conhecimento especialista
/ \ alteravellextensivel
Conjunto de Saida ‘_w alteravel/extensivel
C = Auto-Eficacia / \ \ /
fixo Termos Linguisticos

9

Definido através
da interpretacdo da teoria

alteravel/extensivel

. %

Figura 5.14: Modelo fuzzy idealizado para a Auto-Eficicia

Ja o conjunto de saida € representado pelo conjunto denominado Auto-Eficécia. Os
V, termos lingiiisticos e fungdes de pertinéncia do conjunto de saida foram elaborados
através da interpretacio da teoria de Bandura (1997) e Ames (1990).

As regras de inferéncia refletem as influéncias entre a combinacdo de V; e V, termos
lingiifsticos e devem seguir a interpretacdo da teoria e o conhecimento do especialista. O
numero de regras depende do nimero de termos lingiiisticos determinado.

O modelo proposto foi validado, uma vez que, o professor responsavel pelo primeiro
material disponibilizado no ambiente definiu os termos e fun¢des de pertinéncia a ele
requerido. Outros fatores sdo abordados no Capitulo 8.
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6 IMPLEMENTAGCAO

A implementacdo deste trabalho foi realizada em trés partes: a primeira engloba o
ambiente InteliWeb, a segunda o agente MAE e ajustes no agente PAT e por fim a
inclusdo dos agentes no ambiente. Nas secOes 6.1 a 6.3 esses procedimentos sao
explicitados.

6.1 InteliWeb

O ambiente InteliWeb foi inicialmente elaborado em uma disciplina de Projeto de
Pesquisa do Programa de P6s-Graduacao em Computacao, abordado no Capitulo 7. Este
ambiente foi desenvolvido na linguagem Java, utilizando Servlet e JSP - JavaServer
Pages (Murach, 2003). A Figura 6.1 apresenta a estrutura desenvolvida na qual o aluno
faz a sua requisicdo através de um navegador Web. A interface é gerada a partir de
paginas JSP, as quais enviam comandos ao Servlet denominado “Curso”, armazenado
no servidor. A pagina, por sua vez, acessa 0 Banco de Dados quando necessirio
(autenticag¢do do aluno, recuperacdo de material didatico, criacdo do Log) e redireciona,
conforme a op¢ao desejada, para a pagina JSP,para a pagina gerada pelo Servlet ou para
o material didatico selecionado. Como servidor HTTP estd sendo utilizado o Tomcat
(Apache Software Foundation) (TOMCAT, 2004).

[ -

aluno
k A

| | NSV
Navegador e HISE0 ={SGI'V idor HTTP S
web Base de

F Y

Paginas JSP e paginas
geradas pela Servlet

Figura 6.1: Estrutura desenvolvida.
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Dentro da estrutura desenvolvida, tem-se que conteido “FLOR” € dividido nos
tépicos do Capitulo 7 e que estes podem ser visualizados nas trés formas de
apresentacdo. Além da estrutura do material existe uma apresentacdo do ambiente, da
Ementa e dos objetivos propostos pelo professor e dos exercicios.

Na implementacdo foram elaboradas quatro principais classes: sendo um Servlet
(Curso.java) responsavel pelo gerenciamento do ambiente, uma classe de defini¢dao de
objetos de usudrio (User.java), objetos de e-mail (Mail.java), os quais sdo utilizados
pela classe do usudrio e uma classe de acesso ao Banco de dados utilizada pelo Servlet
(SqlBean.java). O diagrama das classes estd ilustrado na imagem Figura 6.2.

Curso

-aluno : User
-FuzzySet : FuzzySet
-Feedback : Feedback

+initBanco()

+doGet()

+doPost()
+gravaScore()
+geralLog()
+recuperaMaterial()
+gera_hora_sistema()
+gera_data_sistema()
+form_webmail()
+gera_Logout()

+.0

User SqlBean
-cdaluno -drive_str
-apelido -uid
-nome -pwd
- -sql
+setattribute() -resultset
+getattribute() -statemept
+.0 -connection

T -resultsetmetadata
|

|
. +openDB()

_ Mail +doQuery()
-origem +getUpdateCount()
-assunto +getNext()

-msn +getColumnName()
-data +getString()

.- +getint()
+setattribute() +closeSTM()
+getattribute() +closeDB()

+..() +...()

Figura 6.2: Diagrama de Classes

As reticéncias presentes no diagrama de classes representam outros atributos e
propriedades menos importantes que nao foram especificados na imagem.

A interface é composta por cinco paginas JSP e o banco de dados foi estruturado de
acordo com o ER ilustrado na Figura 6.3. O banco de dados contém informagdes do
curso estruturadas em 10 tabelas, dentre elas: Curso, Autor, Conteuido, Topico,
Subtépico, Modelo (formas de apresentagdo) e URL (link para a pdgina HTML, flash ou
video a ser apresentado). Os dados relacionados a alunos estdo armazenados nas
Tabelas: Aluno, Log (escolhas do aluno no ambiente, seja de conteido ou opg¢des da
interface) e Mail (mensagens recebidas pelo aluno).
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Figura 6.3: Modelo E-R do ambiente InteliWeb

6.2 Telas do InteliWeb

As telas do InteliWeb sao divididas em dois principais grupos, os quais sao: Telas de
Inicializag¢do, que incluem a tela de apresentacdo e autenticagdo do aluno e Telas de
Interface que sdo a interface do ambiente, na qual o aluno realiza as suas escolhas no
material diddtico e demais opg¢des disponiveis.

Apdés a tela de apresentacdo (ilustrada na Figura 6.4) e de identificacio e
autenticacdo do aluno, como mostra a Figura 6.5, o mesmo pode interagir com a
interface do Ambiente, como mostra a Figura 6.6. Essa interface é composta por trés
partes: Pastas (Inicio, Mail, Conteido); Barra de Ferramentas com vérias
funcionalidades disponibilizadas e um Espaco Visual (visualizacio do material
didatico ou demais op¢Oes da Ferramenta).
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nia Yegetal - Microsoft Internet Explorer
Ajuda

Exibir  Fawvoritos  Ferramentas

Arquivo  Editar
-3

" . A D de | . B
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Enderego t@ http:ff143.54.62,251:8989/cursofindex.jsp v Ir
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Universidade Faderal

de Rio Grande do 3u

o.rnmmréﬁca
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Esta pesquisa ira ajudar o desenvolvimento deste projeto, voltado para o ensino pelo computador

Bom trabalho e obrigado por sua participagéol

Links ﬁj Cursa ﬁj Bio - Curso Anatomia Yegetal

IMPORTANTE: a velocidade de resposta do ambiente depende do tipo de conexéo do usudrio, por exemplo: acesso
discado(mais lento) e ADSL(mais rapide), assim como, do humero de usuarios gue o estiverem utilizando. Ao clicar he
botéo abaixo aparecera o quadro de mensagens do Windows requisitando a sua confirmagio para que o programa
feche esta janela. Pressione o botdo (sim ou yes) para que vocé possa comegar a navegagio.

video, opgéo configuragées.
O blogueador de pop-up deve estar desabilitado para que o programa funcione corretamente..

| Yerifique AQU| se vocé estd cadastrado | Clique aqui para comecar

O ambiente deve ser visualizado em 1024 x 788 - no sistema operacional Windows 1sto pode ser verificado nas propriedades do

. Internet

@Cuncluidu
Figura 6.4: Tela de apresentacdo do ambiente
=1 xj

urso Anatomia Yegetal - Microsoft Internet Explorer

Informe os dados a seguir:

Usudrio : |
Senha:
Curso : |Anatomia Vengetal =

|

Figura 6.5: Tela de identificagdo do usuario
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Pastas:
Inicio | Mail | Contetda

- Analonska Yegetal - Microsolt Inbereet Explerer

- ll'l_iﬂ-'

Vegetal l.%prcs-.:ntaa;ﬁo
[ L

Inigig Mai  [Conteids | .rt phgmas apresentadas aqe contém beados, g
| rana Anatomda Vegetal (BIOO2005),

iz R X adados a cHolega da céiula wegetal ecides £ a

@ amatomma ot dnglos vegetatnios e 1 ¢ Ang
Ferma iz wrnial, denceamnady Anatomia da Flor - HF“IDI;‘J’IEI e ¢ gameio EEmese, wacd sprenderd tome g

w0 de reprodugdo das plantas com floces, rofenderd como & o sea oclo de wda e sm altembeen de geragde
Eem-\indo(a) I
alunoteste
Espago Visual

¢ Dicas: Visualizacio do Material Didatico e opcoes da Barra de
s Dilidas 77 Vocd pode amear Farramantas
i e agem pana o Eon wg

cfrssor ou Adminesiradar f

15ia Mall POl BEEmMG0 FEEl Q0§ SI0F £ FTOL JOTES RSN Of AEdpe MUAHT

m Oz Topcos & susrcions
festa disponieis nds pasla
nteddn

Para sakar scbre a PAT
Farsonagem Animada)®
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Eartiipe quartas v1es
uiser do Acompanbamonio
o Experimenio
Fipandands

Barra de Ferramentas
Download | Glossario | Ler Mensagem | Help | Formas de Apresentacao | Pessoal | Sair

Figura 6.6: Interface do ambiente desenvolvido: composta por Pastas, Barra de
Ferramentas e Espaco Visual. O Espago Visual estd mostrando a apresentacao do
ambiente e os objetivos propostos pelo professor.

As pastas existentes sdo: Inicio, Mail e Contetdo e estdo ilustradas na Figura 6.7. A
pasta Inicio apresenta uma mensagem de boas Vindas, dicas e eventuais mensagens da
Ferramenta ao aluno, como por exemplo: “Mensagem enviada com sucesso.” e
“Destinatdrio ndo cadastrado”. J4 Na pasta Mail € possivel enviar mensagens para
usudrios cadastrados (aluno, professor ou administrador). Por fim, a pasta Contetdo
apresenta o sumdrio do curso a ser acessado pelo aluno na sessdo de estudo.
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Inicio ] M ail ]Cnnteﬂdu Inicio ] b ail ]Cnnteudn1 Inicio ] M ail ]Cnnteﬂdn]

Envie sua Mensagem: Tépicos

Destinatario:® ] ]
I m Ciclo de vida das

anniospermas e a alterndncia
de geracies

. Assunto: |DfNidﬂ j
Bem-Vindo(a) I A flor
Mensagem: ) o
. = = O microspaoringio e a
Franfﬂne formacdo do gametdfito
masculing
¥ Dicas: m O regasporangio & a
formacdo do gametdfito
Entre na ajuda do ambiente fermining
Fﬂpgén ? na Barra de »
Ferramentas) para conhecer as = Exercicios
suas funcionalidades.
Miltipla Escolha
Dividas Y7 “océ pode enviar
LA Mensagem para o Cruzadas
Professor ou Administrador na LI
pasta Mail.

Enviar |

* Observagdo: os destinatirios
fwalidos s8o professor, administrador
ou ur nome de sluno cadastrado
Vardo 2.0 !:pri rmeira letra do nome seguido do
dlti mo sobrenome]. Uma mensagem
tem um destinztario somenta.

Deseja sair do Ambiente? E
=0 selecionar a opgdo Sair na
Barra de Ferramentas.

Figura 6.7: Mensagens e op¢Oes das pastas: Inicio, Mail e Contetdo.

A Barra de Ferramentas apresenta sete op¢des. Sao elas (da esquerda para a direita):
Download (material didatico disponivel para download); Glossario (apresenta um
vocabulario das palavras citadas no material diditico) o material didatico na forma
HMTL possui referéncias (links) para o glossario, parte do glossario estd ilustrado na
Figura 6.8; Ler Mensagem (opcdo de leitura/exclusdo/resposta a mensagens
recebidas), tela ilustrada na Figura 6.9; Help (ajuda do Sistema — informacdes de como
utilizar as opg¢des disponiveis na ferramenta) um trecho do Help € ilustrado na Figura
6.10; Formas de Apresentacao (cada vez que € escolhido um material didatico o
ambiente requer a escolha de uma das trés formas de apresentacdo desse material — o
material pode ser visualizado vdrias vezes e em qualquer forma que o aluno selecionar)
— ilustrado na Figura 6.11; Pessoal (troca de senha e dados pessoais do aluno, como por
exemplo, rendimento no material) e, finalmente, Sair (finaliza a sessdo e fecha a janela
do navegador).



78

IGlossério
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Acitocinética (mitose-). Divisio mitética na qual nfie ocorre divisio do citoplasma. Gera células com wérios
ticleos.

Andréfito. £ a planta sexuada masculina ou gametdfite masculine ou pé masculne. O mesmo que microgametdito.
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trés células (a célula vegetativa e oz deds gametas). E o resultado da "germinacic” do andrdspore, a cual acontece no
intetior da esporoderme (endosporia).

Androgametogeénese. Ver gametogénese.

Androsporangio. O mesmo que microsporfngio.

Androspore. O mesmo que micrdsporo.

Androsporogeénese. Ver esporogénese.

Arquesporio. Tecido meristemitico, localizado no interior dos esporfingios das Angiospermas, formado por células
no estigio 3 (sintese, ruando ocotre duplicacfo do ADI) de cicle celular meidtico (interfase meidtica) as céhlas do
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tecido, com caracteristicas menstematicas, que da origem ao tecido esporogfnico e a camada panetal primana, no
androsporfingio. Este tecido & formado pelas células - mée de arquespdnio

C

Calose. Polimero polissacaridico (3-1,3-glucanos) encontrade em pecuenas quantidades nas paredes celulares de
alguns tecidos vegetats, como o floema, depostado em plasmodesmos e sobretude, o consthunte da parede especial
encentrada ac redor dos andrésperos e gindsporos durante a meiose. E uma substincia com propriedades especias e

arande imrartineia Reanldaoiea 14 mme nade cer randdamente cintetirads & deoradads coam sl farilidade

Figura 6.8: Tela do Glossdrio do Ambiente.

| WebMail

Atualizar Caiza de
Entrada

Excluir todas as Mensagens

Caixa de Entrada

Assunto: De: [ Recehidoom: :

Ler |Divida atl 18/3/2005-18:13:22 Excluir
Ler |Solicitagéo atl 16/3/2005-18:13:46 Excluir
Ler |Resposta atl 6/5/2005-17:30:18 Excluir
Ler |Divida atl 5/5/2005-17:31:31 Excluir
Ler  |Contribuigéa atl 6/5/2005-17:31:54 Excluir
Ler |Emo atl 6/5/2005-17:32:19 Excluir
Ler  |Sugestio atl 6/5/2005-17:33:5 Excluir
Ler |Solicitagdo atl 6/5/2005-17:34:5 Excluir

Figura 6.9: Tela de Para Ler e Responder Mensagens.
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Figura 6.10: Tela de Ajuda do Ambiente.
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Textos e Imagens
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Animagdes Flash

“ideos Explicativos

Obz. Arquivos grandes, dependendo da
conexdo com a Internet a wisualizagdo pode
=er lanta.

Figura 6.11: Tela de Escolha da Forma de Apresentacdo do Material Didético.
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6.3 Implementacao dos Agentes e integracio ao InteliWeb

O agente MAE foi implementado como um Servlet Java. A selecio de sua
implementacdo por um Servlet se deve a estrutura prévia do InteliWeb (cliente-servidor)
e ao fato de um Servlet, por sua natureza, possuir continuidade temporal. Dessa forma,
grande parte das atividades do Servlet Curso foi atribuida as paginas JSP que compdem
a interface do InteliWeb e esse Servlet foi transformado no agente MAE e implementa
as atividades do agente MAE descritas no Capitulo 5. A nova estrutura cliente-servidor
¢ ilustrada na Figura 6.12, sendo que os programas utilizados no lado servidor sao os
mesmos anteriormente citados.

Médulo Servidor

o0 Servidor HTTP - Tomcat
\
=
(A Y
Aluno ===
Gy
Navegador
PAT Web
instalado no S
computador

cliente
1

Figura 6.12: Nova Estrutura — InteliWeb e Agentes.

Assim como na estrutura anterior, o aluno faz a sua requisicdo através de um
navegador Web. Acompanhando a Figura 6.12, as setas pretas indicam a requisi¢ao
realizada e o retorno desta ao aluno, ou ainda, os acessos ao banco de dados. As setas
largas indicam os caminhos pelos quais as requisicdes podem passar, ou seja,
diretamente pelas paginas JSP ou pelo agente MAE. A interface do InteliWeb formada
por paginas JSP informa ao agente MAE, a partir de chamadas get ou post, as opgoes
selecionadas pelo aluno.

Para implementacdo do agente MAE foi necessdria a formalizagdo das classes de
composi¢ao do processamento Fuzzy denominadas: FuzzySet.java, FuzzyRule.java,
TermSet.java, Pertinence.java, FunctionType.java e Inference.java. O diagrama de
classes ilustrado na Figura 6.13 apresenta as classes constituintes do agente MAE. A
classe SqlBean foi representada nesse diagrama pois € através dela que o agente faz
alteracdes e consultas a base de dados. As reticéncias presentes no diagrama de classes
representam outros atributos e propriedades menos importantes que ndo foram
especificados na imagem. Os métodos gerattribute() e setattribute() representam todos
métodos get (recupera valor do atributo) e ser (atribui valor ao atributo) presentes nas
classes. Um diagrama de seqiiéncia de utilizacdo das classes pelo Agente MAE ¢é
ilustrado na Figura 6.14. Nesse diagrama sdo apresentados os principais passos do
agente.

A classe User.java (dados do aluno durante a sessdo de estudo) foi alterada para
englobar os dados de referéncia ao processamento Fuzzy. Os feedbacks do agente PAT
sdo tratados na classe Feedback.java. A BC do agente MAE engloba as classes citadas
uma vez que estas compdem os dados e a maquina de inferéncia.
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Conforme a Figura 6.12, para que o agente PAT execute € necessario que ele tenha
sido previamente instalado no computador cliente, no diretério “MSAGENT\CHARS”,
dentro da pasta na qual o sistema operacional Windows tenha sido instalado. A
instalacdo do PAT corresponde a um arquivo com extensao “ACS” (MS Agent).

MAE

-aluno : User
-FuzzySet : FuzzySet
-Feedback : Feedback

+initFuzzy() : void

+initBanco() : void

+doGet() : void

+doPost() : void

+Inference() : void
+RandomizeBehaviour() : String

User | N k
_cdaluno : int Feedback FuzzySet SqlBean
-apelido : String -idfeedback : int -name_Fuzzyset : String drive str
-nome : Stnng -fala : String -name_for_rule : String uid
-objetivo : String -acao : String -init_limit : int pwd
-tempo : String -opcional : String -final_limit : int sql
-se?sao : Igt o +setattribute() -TS : TermSet -resultset
-estorco - double +getattribute() +FuzzySet() -statement
-persistencia : double ;

D afiomcin - doubl +setattribute() -connection
-auloeficacia - double | - __ +getattribute() -resultsetmetadata
-desempenho : double | | - .

-2 o | +getpertinence() : Inference +openDB()
-atividade : ‘lSt_rmgl Pertinence | +setTS() \ \ +dpQ
-num_exercicio : int — } ; — — oQuery()
-dataini : String -name_termSet : String| ________ IR ! ! +getUpdateCount()
-horaini : String -Pertinence : double ) | FuzzyRule +getNext()
-tipo_forma : int +setattribute() TermSet ! B1 +getColumnName()
+setattribute() +getattribute() -name_TS : String ! V1 :geLSttrlng()
+getattribute() -FT : FunctionType | B2 getint()

! +closeSTM()
+...() +TermSet() I -V2 +0l0seDB
; +setattribute() } -B3 closeDB()
- *} +getattribute() } -V3
+pertinence() : double | -Cl
Mail ‘ ! oL
|
-origem : int Tttt | -FlagOR
-assunto : String FunctionT } -FlagAND
-msn : String unctiontype [ +rule_value()
-data : String -function_name }
+setattribute() -alfa !
+getattribute() -beta
+) -gama Inference
-lambda -name_termset : String
+INC_Function() -pertinence : double
+DEC_Function() +getname() : String
+TRI_Function() +getpertinence() : double

+TRA_Function()
+pertinence() : double
+...()

Figura 6.13: Diagrama de Classes do Agente MAE.

O agente PAT foi integrado as paginas JSP referentes a interface do ambiente. O
retorno de chamadas get recebidas pelo agente MAE, quando necessdrio, resulta em
mensagens para o agente PAT, como por exemplo: “Animar ('tutorial')”, “Animar
(‘estimulo7')” e “Falar (‘Juntos vamos superar! O importante é continuar tentando!")”. E
através dessas mensagens que o agente PAT concebe qual comportamento deve seguir,
como ilustrado na  Figura 6.15, na qual o agente realiza quatro dos seus
comportamentos afetivos. Para este trabalho, a comunica¢do ponto a ponto utilizada foi
considerada adequada.
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Figura 6.14: Diagrama de Seqii€ncia ilustrando os principais passos da execu¢do do

agente MAE.
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Figura 6.15: Exemplos do agente PAT integrado a Interface do InteliWeb.

O agente MAE necessita de informagdes de Objetivo Pessoal e Tempo Estimado de
estudo. Entdo, essas questdes foram incluidas na tela de identificacdo. A Figura 6.16
ilustra as alteracdes na tela de identificacao.

.1:3989 - Curso Anatomia Vegetal - Microsoft Internet Explorer P [ 55

Informe os dados a seguir:

Usudrio :
Senha:
Curso: W
Objetivo Pessoal : [Dominic do Assunto x|
Tempo Estimado de estudo : [ate 30 mnuos  +|

Caonfinuar Sair

[&] Conclido [ [ [ [ [ mtemet P

Figura 6.16: Nova Tela de Identificagdo, com a inclusdo de Objetivo Pessoal e Tempo
estimado de estudo.
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Foram acrescentadas 6 tabelas no banco de dados idealizado anteriormente: Sessao,
Objetivo, Tempo, Feedback, Tatica e ModeloAluno. O novo E-R estabelecido estd
ilustrado na Figura 6.17. As novas tabelas estdo marcadas com um retangulo ao redor

dos respectivos nomes.

Contendo Toanico ;
— y cdouso Hiogics oo | [oel
Eg;ﬁt;: sumario cdeonteudo cdconteudo idtopico —;dmo 3810
.d_—T objetivos dsconteudo cdtopico cdsubtopico nsmocen
HE5 AR rECUTs0S id: cdourso dstopico dssubtapico id: cdmadela
11 _{ cdautor cdeontendo id: idtopico fitpaging i
1-H™ | dteriacan ] 1 LN fid idsubtopico
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Figura 6.17: Novo E-R.

As tabelas Objetivo e Tempo possuem, respectivamente, os objetivos € tempos
cadastrados ja explicitados no Capitulo 5. A tabela Feedback corresponde aos
comportamentos afetivos fisicos e verbais do agente PAT, sendo que sua estrutura
manteve-se de acordo com Jaques (2004). Na tabela Tatica, os feedback foram
agrupados de acordo com o objetivo pessoal e o grau da auto-eficédcia inferida.

As demais tabelas (Sessao e ModeloAluno) possuem informagdes sobre o aluno. Na
tabela Sessdo é gravada por sessdo: data/hora de inicio da se¢@o e escolhas de objetivo e
tempo do aluno. Quando o aluno inicia uma nova sessdo, o agente MAE calcula o
tempo total da sessdo anterior. J4 na tabela ModeloAluno, o agente MAE grava e
recupera os dados de aluno. A cada obten¢do do grau de auto-eficicia € gerada uma
linha nesta tabela, formando assim, um histérico do aluno sobre a sua auto-eficacia e
demais varidveis envolvidas no processo de captura da mesma.
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7 INTELIWEB - PROJETO PILOTO

A idealizagdo do InteliWeb teve inicio no ambito do projeto “Aplicacdo de Técnicas
Psicopedagdgicas para promover a interatividade do aluno mediado por computador”,
foi desenvolvida na disciplina CMP30(x) Projeto de Pesquisa, sob a orientacdo da profa.
Rosa Vicari. A equipe formada incluiu os professores do curso de Biociéncias, Jorge E.
A. Mariath (diretor do Instituto de Biociéncias) e Rinaldo P. Santos (autor do material
didatico); a aluna de doutorado do PGCC, Francine Bica e a aluna de doutorado do
PGIE, Regina Verdin.

Foi criado um ambiente para Web, denominado InteliWeb, que contém um material
didatico sobre tépicos do conteido ‘FLOR’, sendo que este é parte do material da
disciplina Anatomia Vegetal do curso de Biociéncias (UFRGS). Esse material envolve a
andlise do ciclo biolégico em diferentes grupos taxondmicos, bem como o
estabelecimento da geracdo esporofitica e gametofitica, e o detalhamento da
esporogénese e gametogénese em angiospermas.

As etapas desse projeto incluem 8 principais atividades denominadas tarefas (A) a
(H) e que incluem planejamento (tarefas (A) a (D)), implementacdo (tarefas (E) e (F)),
testes (tarefa (G)) e avaliacdo do protétipo (tarefa (H)). As tarefas elaboradas foram as
seguintes:

A)Delineamento instrucional com o especialista em Biociéncias;

B)Discutir com o especialista sobre a formatagdo do material adquirido, o qual
contenha a selecdo dos pontos de avaliacdo, a determinagd@o do inter-relacionamento dos
contedidos e a determinacdo das atividades e dos objetivos a serem realizados e
alcangados no curso;

C) Estabelecer com o especialista os diferentes modelos de apresentagdao dos
conteddo e tipos de tecnologias adequadas a esses modelos (animacdo, simulagdes,
textos, figuras, etc.);

D) Adaptar o conteido desses modelos de apresentagcdo a cognicao do aluno;

E) Construir uma ferramenta na linguagem Java e uma base de dados para
disponibilizar o material didético;

F) Desenvolver e implementar um material didatico a ser disponibilizado na rede
Internet;

G) Disponibilizar material na Internet através da ferramenta criada com recursos da
linguagem Java e banco de dados para testes do ambiente como um todo;
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H) Selecionar método de avaliagdo do ambiente junto aos alunos que participarem
da pesquisa.

Os itens (A) a (H) sdo explanados nas sec¢oes 7.1 a 7.5

7.1 Delineamento do Material Didatico (item A)

O contetido selecionado pelo professor especialista foi o “FLOR”. Dentro desse
assunto mais amplo é abordada a citologia da célula vegetal, os tecidos e a anatomia dos
orgdos vegetativos e reprodutivos das Angiospermas.

7.2 Formatacao do Material Didatico (item B)

Dentro do conteido FLOR, o professor selecionou os tépicos “O Ciclo de vida das
angiospermas e a alternancia de geracdes’’(ciclo), “A Flor”(flor), “O Microsporangio e a
formacdo do gamet6fito masculino”’(micro) e “O Megasporangio e a formacdo do
gametofito feminino” (mega).

Nessa proposta de material didatico leva-se em consideracdo o nivel cognitivo
compreensao (BLOOM, 1972) e espera-se detectar alguns subsidios de modelagem que
possam ser aplicados em outros niveis cognitivos como, por exemplo, os de sintese,
andlise, etc. O conteudo do ambiente foi elaborado pelo professor da disciplina
(denominado professor conteudista/especialista), que juntamente com a assessoria da
psicOloga instrucional do projeto procurou desenvolver um material interativo para
intensificar a compreensao, absor¢ao e dominio do assunto pelo aluno.

O objetivo, segundo o professor especialista, da aula virtual denominada “Anatomia
da Flor - esporogénese e gametogénese”, é: o aluno poderd visualizar como se da o
processo de reproducdo das plantas com flores; como é o seu ciclo de vida e sua
alternancia de geracdes; os detalhes de formacao das células envolvidas nas etapas da
reproducdo assexuada e sexuada; e como se da a dupla fecundagdo, o evento que leva a
formacdo do embrido e do endosperma no interior da semente das Angiospermas. Sendo
assim, os objetivos do professor em relacdo aos alunos, interagindo com o material
disponibilizad,o podem ser sintetizados por: aprender, entender e examinar.

7.3 Modos de apresentacido do conteddo (itens C, D e F)

A interatividade entre o material e o aluno € possibilitada mediante o uso de suportes
audiovisuais e hipermidia interativa e entre o aluno e o professor, mediante os meios de
comunicacdo disponiveis (e-mail e encontros presenciais, visto que a disciplina é
presencial).

O material construido possui trés formas de apresentacdo e dois tipos de exercicios,
exemplificados na Tabela 7.1, os quais sdo:

e Formas de Apresentacdo: HTML (Hypertext Markup Language) com
figuras, animag¢des FLASH e Videos explicativos;

e Exercicios: palavra-cruzada e perguntas com respostas de escolha simples.
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Os tépicos do conteido “FLOR” desenvolvidos possuem quantidades diferentes de
paginas HTML: Ciclo possui 5 paginas, Flor 7 paginas, Micro 9 pédginas e Mega 5
paginas.

Tabela 7.1: Exemplos de Material Didético

112131415161218
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. C 1 Microsporangio em HTML
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Escolha a resposta correta para cada questéo

Mostrartodias as perguntas
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FLASH
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Os exercicios de escolha simples compreendem dezessete questdes que abordam
todo o conteudo descrito. Cada vez que o aluno seleciona esse tipo de exercicio o
ambiente monta a tela dos exercicios com cinco questdes aleatérias. Quando o aluno
pressiona no botdo de resultado, o ambiente elabora uma pédgina com o total de acertos,
repetindo as questdes selecionadas com as justificativas das respostas corretas ou
informando que a resposta dada pelo aluno esta incorreta, como ilustra a Figura 7.1. As
justificativas foram igualmente elaboradas pelo professor conteudista.

Vocé acertou 4 de um total de 5 questiies. Confira abaixo...

1. O gametofito masculino, nas Angiospermas, pode ser liberado pela antera na forma hicelular ou tricelular.
{Juando hicelular, 0 gametofito é formado:

& voce respondeu pelas célula vegetativa e generativa. Esta corretol IMa forma bicelular, o grio de polen apresenta uma
celula vegetativa, normalmente com grios de amide ou oleossomos (gotas de dles) como substincias de reserva, e uma celula
generativa, a qual dard origem aos dois gametas masculinos no tubo polinico.

2. () estrato da antera responsavel pela sua deiscéncia é , 0 gual permite que a antera se abra
numa regido de células especializadas denominado . As palavras que completam corretamente
esta afirmativa sfo, respectivamente:

@ vyoce respondeu o endotécio & o estémio. Correto. O endotécio possui células com paredes espessadas que, quando
desidratadas, tem sua forma alterada, permitindo a abertura da antera no est@mo, levando a saida dos grios de pdlen.

3. (Jual a sequéncia correta da microsporogénese que ocorre no interior dos microsporangios?

i yoce responden célula-mie de micrdsporo, diade, tétrade de micrdsporos, micrésporos lvres . Esta Corretol

4. Apis a dupla fecundagéio, 0 encontro dos gametas masculinos provenientes do tuho polinico com os gametas
femininos, no interior do nucelo, leva a formacéo do:

Eesposta Incorreta .. Tente Movamente!

5. A unidade germinativa masculina é a associacéo entre os oua
eo . Pode ser encontrada no interior do
ou . Jual sequéncia de sentencas completa corretamente as lacunas?

& vocs respondeu gametas masculings, celula generativa; nicleo vegetattvo, tubo polinico ou grio de pélen. & umdade
germinativa masculina & muito imp ortante para a saida e transporte simultineo do conteiido genetico do gametdfito masculine
ate o gametdfito femimine, no mterior do rudimento sermnal

Figura 7.1: Tela gerada pelo ambiente com as questdes e justificativas das respostas
corretas.

7.4 Construcao da Ferramenta (item E)

A implementacdo do Ambiente e tabelas do banco de dados estdo descritos na se¢ao
6.1.

7.5 Disponibilizar o Ambiente na Internet (itens G e H)

As aplicagdes do ambiente sdao descritas no Capitulo 8.
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8 PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DO AMBIENTE
INTELIWEB

O ambiente InteliWeb foi utilizado na disciplina de Anatomia Vegetal como uma
ferramenta de complementacdo da aula presencial, sendo considerado um modelo semi-
presencial de EAD (Peters (2001)), caracteristica de ambientes de EAD na UFRGS,
como por exemplo o Portal Claroline (PORTAL, 2005).

O ambiente passou por duas etapas de testes antes de ser disponibilizado para as
turmas. A primeira etapa de testes incluiu o funcionamento da interface, o
funcionamento dos links, a busca no banco de dados dos links do material didatico
selecionado e a gravacdo no Log gerada pelas escolhas na interface. Apds esta
verificacdo ocorreu a primeira aplicagdo, no ano de 2004, em uma turma da disciplina
de Anatomia Vegetal do Curso de Biociéncias da UFRGS. A segunda etapa de testes
incluiu o funcionamento dos agentes, a interacao entre eles e a gravacao no banco de
dados do modelo de aluno captado pelo agente MAE e o feedback selecionado pelo
agente MAE e apresentado pelo agente PAT. A segunda aplica¢do foi realizada em
2005 em uma turma da disciplina de Anatomia Vegetal do Curso de Biociéncias da
UFRGS. As aplicagdes se sucederam conforme a disciplina Anatomia Vegetal, com a
utilizacdo do ambiente no laboratério, com a explicagdo do professor e por acessos
extra-classe.

O experimento é composto por uma primeira aplicagdo do ambiente sem os agentes
(Grupo 1) e uma segunda aplicacdo com os agentes (Grupo 2). A varidvel analisada € a
Auto-Eficdcia para os dois grupos. A varidvel independente - acdo de feedback do
Agente pedagogico PAT também é captada. Segundo o modelo de Bandura(1997), o
feedback, que neste trabalho € fornecido pelo agente PAT, atua sobre as crencas de
auto-eficécia, que por sua vez ird atuar sobre o esforco, persisténcia e desempenho. No
Grupo 2 as taticas sao divididas por tipo de padrdo pessoal e medida de Auto-Eficdacia.

8.1 Amostra

A amostra deste trabalho constitui-se de 24 alunos de graduacdo do curso de
Biociéncias, sem conhecimento prévio sobre o contetido ‘FLOR’.
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8.1.1 As Variaveis e suas medidas

Para este trabalho a andlise das varidveis é avaliada estatisticamente a partir do
Modelo do Aluno registrado pelo agente MAE dentro da base de dados do ambiente de
aprendizagem. A escolha do teste estatistico seguiu os seguintes parametros avaliando o
nimero de amostras e tipo de dados:

Tamanho e disponibilidade da amostra
Relacdo entre as amostras
A forma pela qual os dados sdo registrados
a distribuicdo dos dados

¢ adependéncia ou ndo entre as varidveis.

Sob a perspectiva destes parametros, a especialista em estatistica Professora Jandira
Fachel, da faculdade de Matemadtica e Estatistica da UFRGS apontou a aplicacdo do
teste estatistico t-Student (MURTEIRA, 2001).

8.2 Aplicacao do ambiente sobre o Grupo 1

O objetivo da aplicacdo do ambiente sobre o Grupo 1 foi de avaliar a interface e
material instrucional, assim como obter dados de Log sobre a navegagdo dos alunos.

A aplicacdo do ambiente para o Grupo 1 foi realizada no semestre 2004/1. Esta
aplicacdo se baseou no protocolo de planejamento e métodos descritos em [YIN, 2005].
Nesse estagio o agente MAE ndo estava ainda finalizado. A turma foi divida em duas,
sendo que 25 alunos tiveram aula presencial (expositiva com o professor) e dos demais
25 alunos que se propuseram a participar do experimento, 12 alunos efetivamente o
fizeram. Entdo essa amostra corresponde a 12 alunos (6 homens e 6 mulheres na faixa
etaria entre 17 € 19 anos).

Todos os alunos responderam ao questiondrio “Nivel de Competéncia Tecnolégica”,
impresso no ANEXO 1. Este questionario foi elaborado por (COSTA, 2002) e detecta o
nivel em que se encontra o aluno no que diz respeito a utilizagdo do computador. A
pontuacdo nos fornece o valor que permite compreender melhor o nivel de competéncia
na utilizagdo do computador. Os resultados obtidos foram que 42% dos alunos que se
submeteram a aula virtual sdo principiantes no uso do computador, enquanto que 58%
tém experiéncia assinaldvel. Este questiondrio foi utilizado para saber o nivel de
competéncia tecnoldgica da turma e se o resultado desse influenciaria na utiliza¢do do
ambiente. Conforme observado, mesmos os alunos principiantes no uso do computador
nao tiveram dificuldades em utilizar a interface do ambiente.

Os alunos que participaram do experimento responderam a um pds-questionario
denominado “Acompanhamento do Experimento”. Esse questiondrio ¢ um
procedimento para captar as percepcdes dos alunos quanto ao material didatico,
incluindo os recursos didéticos (teoria e exercicios), as formas de apresentacdo para a
teoria (HTML, FLASH e VIDEO), exercicios (multipla escolha e cruzadas) e facilidade
ao usar a interface. Este questiondrio estd impresso no ANEXO II.

Como resultado, obteve-se um parecer favordvel quanto ao material teérico e
exercicios. Os alunos também acharam a interface agradavel e facil de utilizar. As
categorias do pds questiondrio respondido pelos estudantes do experimento e um
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resumo dos resultados de validacdo do dominio do ambiente piloto estd ilustrado na
Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Categoria do Pds questiondrio e resumo dos resultados

Categorias
Navegacao Experiéncia com o Outras Sugestoes
material

-Dificuldades de |- Diferentes formas de| - interface facil de utilizar
conexao com o |apresentacdo estimulam o| -Mais links no texto em
ambiente interesse HTML
-Pouco tempo para |- Animacoes Flash
navegar no site ajudam nos processos de

aprendizagem e

compreensao

- Os videos sdao mais

estimulantes que as aulas

expositivas

O nimero médio de acessos na interface do ambiente, por aluno, foi de 77 passos e
o tempo médio de acesso de 3 horas e 24 minutos.

No final do semestre 2004/1, duas semanas ap0ds a realizacdo do experimento, 0s
alunos fizeram uma prova descritiva ministrada pelo professor da disciplina. O
professor nos forneceu as notas relativas as questdes pertinentes a teoria exposta no
ambiente. As médias sobre dez foram as seguintes: alunos que participaram do
experimento obtiveram nota 6,6 e alunos que ndo participaram nota 5,1. Para o
professor a aplicagdo no Grupo 1 foi uma experiéncia satisfatoria. O resumo dessa
aplicacdo foi esbo¢ado no Anexo III.

Com a finalizacdo do Agente MAE foi possivel recuperar do Log os valores da auto-
eficacia dos alunos no Grupo 1. Com esses resultados foi verificada, em porcentagem, a
quantidade de vezes que cada um dos termos lingiiisticos da auto-eficicia foi
averiguado pelo agente MAE. As medidas encontradas nas 214 atividades realizadas
pelos 12 alunos sdo as seguintes: 18% das atividades foram consideradas com auto-
eficacia média, 36% com auto-eficacia alta e 46% com auto-eficacia baixa.

Através dos Logs gerados pelos 12 alunos participantes foi possivel identificar a
curvatura da auto-eficdcia desses alunos sem a presenca do feedback. O gréafico
ilustrado na Figura 8.1 exemplificam a auto-eficdcia calculada por atividade para um
dos aluno participantes. O eixo X ilustra a atividade e o eixo Y apresenta a pertinéncia
da auto-eficacia no intervalo de [0,1].
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Figura 8.1: Medidas da Auto-Eficécia resultantes da interacdo de um aluno do Grupo 1
no InteliWeb. O eixo X apresenta a atividade e o eixo Y a pertinéncia de cada termo no
intervalo de [0,1].

Foi calculada a média ponderada das auto-eficicias (baixa, média, alta) encontradas
na amostra dos 12 alunos, gerando uma auto-eficdcia tinica para cada aluno. Para a auto-
eficdcia alta foi multiplicado o fator 3, auto-eficdcia média o fator 2 e auto-eficacia
baixa o fator 1, resultando nos dados da Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Auto-Eficacia unica, calculada através de Média Ponderada

Grupo 1
Aluno Auto-Eficécia
1,5795
1,800625
1,669048
2,086863
1,126094
1,761607
2,268571
1,684211
9 1,235714
10 1,91
11 1,481
12 2,7275

O INO |0~ |W(IN =

Esses dados sdo usados posteriormente no teste t-Student descrito na se¢do 8.4.

8.3 Aplicacao do ambiente sobre o Grupo 2

O objetivo da aplicacdo do ambiente sobre o Grupo 2 foi avaliar o desempenho do
agente MAE e qual o impacto do feedback mostrado pelo agente PAT sobre os alunos.
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A aplicacdo do ambiente para o Grupo 2 foi realizada no semestre 2005/2. Esta
aplicacdo se baseou no protocolo de planejamento e métodos descritos em [YIN, 2005].
A turma que participou da aplicag¢do era composta de 12 alunos (4 homens e 8 mulheres
na faixa etaria entre 17 e 20 anos).

O nimero médio de acessos na interface do ambiente por aluno foi de 63 passos e o
tempo médio de acesso de 28 minutos. As medidas de auto-eficicia capturadas pelo
agente MAE nas 174 atividades realizadas pelos 12 alunos sdo as seguintes: 10% das
atividades foram consideradas com auto-eficacia média, 12% com auto-eficacia alta e
78% com auto-eficdcia baixa.

Novamente foi calculada a média ponderada das auto-eficdcias (baixa, média, alta)
encontradas na amostra de 12 alunos, gerando uma auto-efic4cia tnica para cada aluno.
Para a auto-eficacia alta foi multiplicado o fator 3, auto-eficacia média o fator 2 e auto-
eficacia baixa o fator 1, resultando nos dados da Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Auto-Eficacia unica, calculada através de Média Ponderada

Grupo 2
Alunos Auto-Eficacia
1 1,435833
2 1,211818
3 1,666667
4 1,06
5 0,905556
6 1
7 1,484545
8 1,378
9 1
10 0,895556
11 1,080606
12 2

Esses dados sdo usados posteriormente no teste t-Student descrito na secdo 8.4. O
resumo dessa aplicac¢ao foi esbo¢ado no Anexo IV.

8.4 Teste t-Student

Os resultados obtidos para os dois Grupos estdo ilustrados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 Estatisticas para o teste T-Student

Grupo Amostra Média | Desvio Padrao
1 12 1.7775 4404
2 12 1.2592 3407
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Para um nivel de confianca de 95%, com 22 graus de liberdade o valor do teste t-
Student € de 3,224 (SPIEGEL, 1981).

Entre os dois grupos aplicados houve uma diferenca significativa, a nivel de
significincia de 5%, entre as médias de auto-eficicia. (t=3,22; gl=22; p=0,004).
Contudo, nio podemos concluir quais os fatores que causaram essa diferenca. E
importante que seja realizada uma nova aplicagdo com os agentes para refinar os
resultados.

Os dados retirados do banco de dados ja denotavam diferencas entre o
comportamento geral das amostras, sendo que a segunda obteve medidas inferiores,
incluindo, por exemplo, tempo despedido no ambiente. Um fator que pode ter sido
decisivo neste comportamento diferenciado € que um grande motivador externo, a prova
aplicada do professor, foi realizada um més depois da aplicacio do ambiente. No
primeiro experimento a prova foi realizada duas semanas apds a aplicagdo. As imagens
ilustradas na Figura 8.2 e Figura 8.3 ilustram respectivamente o grau de Auto-Eficécia
inferido nas atividades realizadas por um mesmo aluno, na data de aplicacdo do
ambiente (17/11/2005) e em data posterior (12/12/2005), mais préxima a data da prova.

>
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Figura 8.2: Medidas da Auto-Eficécia resultantes da interacdo de um aluno do Grupo 2
no InteliWeb em 17/11/2005. O eixo X apresenta a atividade e o eixo Y a pertinéncia de
cada termo no intervalo de [0,1].
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Figura 8.3: Medidas da Auto-Eficécia resultantes da interacdo de um aluno do Grupo 2
no InteliWeb em 12/12/2005. O eixo X apresenta a atividade e o eixo Y a pertinéncia de
cada termo no intervalo de [0,1].

Na primeira interacdo desse aluno com o ambiente 0 mesmo selecionou objetivo
intrinseco e obteve desempenho geral de 39.83, na segunda interacdo ele selecionou o
objetivo extrinseco e o desempenho geral foi de 89.64.

8.5 Consideracoes

Com base nos resultados foram corroboradas as hipéteses 1 e 2, uma vez que a
Auto-Eficécia foi inferida em todas as atividades realizadas pelos alunos e a maquina de
inferéncia Fuzzy alcangou uma boa performance (velocidade de célculo).

A diferenca significativa entre as amostras indica que o feedback selecionado neste
trabalho parece ndo ter afetado positivamente os alunos da amostra. As tdticas
elaboradas no trabalho de Jaques (2004) sao focadas em motivacdo. Para utiliza-las
neste trabalho foram selecionadas as tdticas compativeis com a Auto-Eficdcia. Sendo
assim, existe a possibilidade das tdticas nao terem afetado os alunos porque sdo
orientadas a motivacao e ndo a Auto-Eficdcia.

Nas duas aplicacdes do ambiente a autora deste trabalho esteve presente observando
os alunos e solucionando as ddvidas que surgiram durante esse primeiro contato deles
com o ambiente. Verificou-se que os alunos que formaram a segunda amostra ndo
estavam muito comprometidos, na sua maioria ficaram navegando nas paginas sem se
deterem nos tdpicos. Sendo assim, para refinar os resultados sobre o feedback é
necessario que ocorra outra aplicacdo semelhante ao segundo grupo.
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9 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Esta tese iniciou com a pesquisa sobre motivacdo e como utiliza-la para aperfeicoar
o desenvolvimento computacional do modelo do aluno, visando estender os trabalhos na
area do grupo do GIA. Através dessa pesquisa chegou-se ao construto da Psicologia
Cognitiva denominado Auto-Eficdcia, o qual possui influéncia sobre a motivacao.

Este trabalho situa-se na modelagem computacional de aspectos da auto-eficécia,
através da idealizagdo, proposta e desenvolvimento de um agente inteligente,
denominado Agente Mediador da Auto-Eficicia (MAE). O conhecimento cognitivo do
agente estd modelado através de crencas de auto-eficdcia, as quais sdo utilizadas como
parte do modelo de aluno, no contexto de Tutores Inteligentes.

O modelo do aluno representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno
em um dado momento. Sendo assim, a modelagem computacional desses aspectos
requer a interdisciplinaridade entre as Ciéncias Cognitivas e a Computacdo. Existem
variados modelos de alunos na literatura, incluindo, por exemplo, propostas de geréncia
de modelos de aluno como em (UCAID, 2002), modelos para agrupar pessoas
(JOHNSON & JOHNSON 1997) e a incorporacdo de emogdes ao modelo do aluno e
utilizag¢do de agentes, como nos trabalhos de Jaques (2004) e Bercht (2001).

Segundo Giraffa (1999) e Marietto (1997) a abordagem multiagente apresenta-se
como uma alternativa bastante interessante para construcdo de ambientes de ensino.
Quanto a modelagem do aluno, a tecnologia relacionada com os agentes cognitivos
(deliberativos), permite a constru¢do de modelos mais robustos e a utilizacdo de agentes
possibilita o desenvolvimento de diferentes raciocinios e a integracdo de vdrias agdes
para alcancar um determinado objetivo. Além disso, a utilizacdo de agentes inteligentes
€ uma boa op¢do para reduzir o custo desses sistemas, pois eles favorecem a
modularizacdo e a evolugdo.

z

Nesse contexto, a maior contribui¢do deste trabalho € a defini¢cdo, modelagem e
implementacdo de um agente que considera aspectos das crengas da auto-eficacia do
aluno, realizando cursos on-line e, que utiliza essa inferéncia na modelagem do aluno.
Essas crencas correspondem a processos cognitivos do individuo sobre suas
capacidades, as quais, influenciam o seu comportamento, motivacdo, afetividade e
escolha de tarefas do mesmo. Para realizar a modelagem computacional de aspectos da
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auto-eficdcia, cuja natureza engloba a cognic¢do e afetividade, tomou-se por base os
trabalhos de Bandura (1989, 1991, 1997) e Ames (1990).

O agente MAE proposto neste trabalho estd inserido em um ambiente de ensino e
aprendizagem na WEB, denominado InteliWeb. O agente MAE, seguindo a taxonomia
de agentes de Resende (2005), apresenta como caracteristicas ser um agente cognitivo,
de Internet, social e comportamental.

Esse agente € capaz de perceber a Auto-Eficicia do aluno através de
comportamentos observdveis (correspondem ao curso das agdes do aluno na interface) e
prover o modelo do aluno com esta nova varidvel. O agente captura as varidveis
esforgo, persisténcia e desempenho de cada aluno e gera, a cada sessdao, um modelo de
aluno com informagdes de Auto-Eficicia, uma para cada tarefa executada.
Diferentemente de Bercht (2001), o esforco e a persisténcia sido varidveis distintas.

O agente MAE, quando necessdrio, seleciona feedback (taticas afetivas) que sdo
apresentados ao aluno durante a sua sessdo de estudo através do agente PAT (JAQUES,
2004). Tal feedback faz parte do repertério de taticas do agente PAT. Algumas téticas
verbais foram alteradas ou incluidas.

Adotou-se a Logica Fuzzy como abordagem para mapear e inferir as crencas de
Auto-Eficdcia. Tais crengas sdo mapeadas através de varidveis lingiiisticas fuzzy e o
agente possui uma maquina de inferéncia para processi-las. Como principais vantagens
dessa abordagem tem-se que uma decisdo baseada no enfoque fuzzy é semelhante ao
processo intuitivo da decis@o, ou seja, uma escolha ou um conjunto de escolhas
extraidas do conjunto das alternativas possiveis. Dessa forma, o agente projetado e
desenvolvido com uma maquina de inferéncia fuzzy se torna mais flexivel.

A implementacdo deste trabalho foi realizada em trés partes: a primeira engloba o
ambiente InteliWeb (ambiente piloto), a segunda o agente MAE e ajustes no agente
PAT e, por fim, a inclusdo dos agentes no ambiente.

O ambiente passou por duas etapas de testes. A primeira etapa de testes incluiu o
funcionamento da interface, o funcionamento dos links, busca no banco de dados dos
links do material didatico selecionado e gravacdo no Log gerado pelas escolhas na
interface. Apds esta verificagdo, ocorreu a primeira aplicagdo, no ano de 2004, em uma
turma da disciplina de Anatomia Vegetal do Curso de Biociéncias da UFRGS. A
segunda etapa de testes inclui o funcionamento dos agentes, a interacdo entre eles e a
gravacdo no banco de dados do modelo de aluno captado pelo agente MAE e feedback
selecionado pelo agente MAE e apresentado pelo agente PAT. A segunda aplicagao foi
realizada em 2005 em uma turma da disciplina de Anatomia Vegetal do Curso de
Biociéncias da UFRGS.

As aplicagdes do ambiente nas turmas da disciplina da Anatomia Vegetal basearam-
se no protocolo de planejamento e métodos descritos em [YIN, 2005]. A partir da
informacdo contida no modelo de aluno gerado pelo agente foram realizados testes
estatisticos t-Student [MURTEIRA, 2001] para analisar as amostras.

Comparando a experiéncia do uso da Légica Fuzzy neste trabalho com o X-BDI
utilizado no GIA conclui-se, preliminarmente, que a implementacdo da Logica Fuzzy
apresenta uma performance mais rapida e permite que novas varidveis sejam facilmente
agregadas ao modelo realizado. O X-BDI, por possuir uma representagao declarativa
apresenta um poder de representacdo maior que o Fuzzy. Maiores andlises serdao
realizadas em trabalhos futuros.
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Dentro desse contexto, as contribui¢des deste trabalho sdo:

¢ Um modelo de aluno agregando métricas para considerar a questdo da auto-
eficacia (expansdao do modelo de aluno do GIA);

e Utilizacdo da Légica Fuzzy como méquina de inferéncia de um agente para
inferir a auto-eficacia do aluno;

¢ Desenvolvimento de um modelo computacional extensivel para a teoria da auto-
eficacia, o qual inclui aspectos das crencas da auto-eficacia;

e Selecao de taticas - feedbacks de trabalhos prévios do grupo GIA para serem
utilizados no modelo computacional visando aumentar a auto-eficicia, conforme
modelo de Bandura (1997);

¢ Primeiro teste com o agente PAT integrando-o ao ambiente InteliWeb e
recebendo mensagens ponto-a-ponto do agente MAE;

e Realizacdo de uma comparagdo preliminar entre as abordagens Fuzzy utilizada
neste trabalho e X-DBI utilizadas no GIA.

Foi enviada uma mensagem a Albert Bandura, autor da teoria da Auto-Eficicia, com
um dos nossos artigos aceitos e obtivemos uma resposta de incentivo e apoio, ilustrada
no Anexo V.

9.1 Limitacoes encontradas

No desenvolvimento deste trabalho confrontamos com uma questdo que ndo foi
possivel tratar que estd na abrangéncia dos aspectos que influenciam a Auto-Eficécia.
Bandura (1997) cita uma série de fatores que influenciam a Auto-Eficdcia, como por
exemplo, influéncias de experiéncias passadas, interacdes com o meio, etc. Por esse
motivo, o modelo idealizado apresenta trés varidveis possiveis de serem captadas no
ambiente InteliWeb.

Outra limitagdo encontrada foi a ocorréncia de fatores externos na aplicacdo do
ambiente, como a data da aplicacdo da prova pelo professor da disciplina, isso pode ter
afetado a diferenca entre o comportamento geral das amostras. Além disso, o fato das
turmas serem ministradas por um professor externo a pesquisa limita a condugdo da
pesquisa, por mais que tentemos empregar a metodologia selecionada.

9.2 Trabalhos Futuros

O modelo de auto-eficdcia definido neste trabalho € facilmente extensivel. Em
trabalhos futuros do grupo € possivel acrescentar outras varidveis (conjuntos de entrada
e termos lingiiisticos) para estender o modelo realizado. O histérico gerado pelo agente
MAE, contendo as Auto-Eficdcias, esforgos, persisténcias e desempenhos do aluno por
tarefa, pode ser utilizado como métrica para inferéncia de Auto-Eficacias futuras.

Os resultados obtidos desta pesquisa estdo permitindo o desenvolvimento de outro
projeto de doutorado, relacionado a Feedback, na area de IE e coordenado pelo PGIE —
Programa de Pés-Graduacdo em Informética na Educacdo dessa Universidade. Esse
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trabalho ird investigar feedbacks relacionados a Auto-Eficacia que poderdo ser aplicados
pelo agente MAE aos alunos do ambiente InteliWeb. Assim, o MAE teria sua
arquitetura representada pela Figura 9.1, na qual ele envia a Auto-Eficdcia inferida para
um Processo de Feedback externo, e esse processo determinard as agdes de feedback
para o estudante.
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Acgdes do Padrao r /‘

Pessoal Fuzificagao |- ,;f_v
aluno ': [+

3 AIuno
=
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Processo de \‘
Feedback Inferencla
L] V\

Auto-Eficacia

Figura 9.1: Mudancas na arquitetura do agente MAE com a inclusdo de um Processo de
Feedback.

Para refinar os resultados obtidos € importante que seja realizada uma nova
aplicacdo do ambiente com os agentes. Essa aplicacdo seguird a metodologia empregada
no Grupo 2 e serd realizada dentro do ambito do projeto de doutorado relacionado a
Feedback previamente citado.

O agente MAE também serd utilizado em uma tese de doutorado em fase de defesa
de Proposta de Tese, do grupo GIA/PGCC, para agregar a modelagem de aspectos da
Auto-Eficicia na modelagem de grupos de alunos dentro do ambiente AMPLIA
idealizado por Flores (2003). Nesse trabalho nao serd empregado o feedback que o
agente atualmente utiliza, apenas a parte de inferéncia da Auto-Eficdcia como ilustrado
na Figura 9.1.

Outro fator que enriqueceria a pesquisa € a aplicagao do ambiente e dos agentes (ou
s6 do agente MAE) em uma outra disciplina, com a formulagdo de outro material
didético e fazer uma comparacdo dos resultados. Para isso o professor da disciplina,
ap6s formular o material com ao menos duas formas de apresentacdo, deve fornecer os
alguns parametros para compor a maquina de inferéncia fuzzy.

9.3 Publicacoes

BICA, F.; VERDIN, R.; VICARI, R. InteliWeb: Adaptation of the Self-Efficacy in an
Intelligent e-Learning System. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ADVANCED LEARNING TECHNOLOGIES, ICALT, 5., 2005, Kaohsiung, Taiwan.
Proceedings... Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2005. p. 5001-5005.
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ANEXO A NiVEL DE COMPETENCIA TECNOLOGICA

Nome:

Matricula:

Escolha as respostas que melhor reflitam a sua situagdo neste momento.

1. Operacdes basicas com o computador

Por favor avalie o seu nivel de realizagao:

[ ]Eu ndo uso computador

[ ]Uso computador para trabalhar em programas previamente instalados

[ ]Consigo resolver problemas simples que normalmente ocorrem com o0
computador e com a impressora

[ JAprendo a utilizar novo programa sozinho

2. Gestao de Documentos

Por favor avalie o seu nivel de realizagao:

[ ]Nao sou capaz de gravar os documentos que crio usando o computador

[ ]Sou capaz de encontrar, abrir e gravar documentos em diferentes "drives"

[ ]Sou capaz de criar as minhas préprias pastas para guardar de forma organizada
os documentos que fago e compreendo a importancia de um sistema de arquivo

[ ]Sou capaz de mover arquivos entre pastas e "drives" e de manter o espago de
armazenamento dentro de limites aceitaveis

3. Processador de texto

Por favor avalie o seu nivel de realiza¢do na utilizacdo do processador de texto:
[ ]JEu ndo uso qualquer Processador de Texto

[ ]Eu uso ocasionalmente o processador de texto para documentos simples

[ ]Uso o processador de texto para quase todo o meu trabalho escrito

[ ]Sou capaz de editar, verificar a ortografia ¢ mudar o formato de documentos
previamente elaborados
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4.Folha de calculo

Por favor avalie o seu nivel de realiza¢ao na utilizacdo da folha de calculo:
[ ]Eunio uso Folha de Calculo

[ ]Sou capaz de criar folhas de célculo e graficos simples

[ ]Sou capaz de usar etiquetas, férmulas, referéncias de células e ferramentas de
formatacao nas minhas folhas de célculo

[ ]Costumo utilizar a folha de célculo incluindo graficos adequados a apresentacao
dos meus dados

5.Base de dados

Por favor avalie o seu nivel de realizacdo na utilizacdo de um programa de base de
dados:

[ ]Eu ndo uso programas de criacdo de Bases de Dados.

[ ]Compreendo o funcionamento de uma base de dados e sou capaz de localizar
informacao através da ferramenta de pesquisa.

[ ]Sou capaz de criar a minha propria base de dados definindo os campos
respectivos com base num formato que organiza os dados que recolhi.

[ ]Eu uso as minhas proprias bases de dados para fins especificos.

6.Grafismo e tratamento de imagem

Por favor avalie o seu nivel de realizacao na utiliza¢do de um programa de edicdo de
imagem:

[ ]Eu ndo uso qualquer programa de Edicdo de Imagem

[ ]Sei como funciona a edicdo de imagem mas nao costumo usar imagens nos
meus trabalhos

[ ]Eu sou capaz de abrir, criar, e colocar imagens dentro de documentos usando
programas de tratamento de imagem ou bancos de imagens

[ ]Eu crio imagens e altero-as dentro de documentos com o objetivo de ajudar a
clarificar ou ilustrar as mensagens

7.Internet

Por favor avalie o seu nivel de utilizagdo da internet:

[ ]JEu nao uso a Internet.

[ ]Sou capaz de seguir "links" de sites para diferentes tipos de recursos da internet

[  ]Uso listas de recursos da internet e faco pesquisas para explorar recursos
educacionais

[ ]Contribuo para a elaborac@o e manutengdo dos Web Sites na minha faculdade.
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8.Correio eletronico

Por favor avalie o seu nivel de utilizacdo do correio eletronico:

[ ]N&o uso correio eletrénico

[ ]Tenho um endereco de correio eletrdnico mas raramente 0 uso

[ ]Envio mensagens usando o e-mail para colegas, amigos e familia

[  ]Uso o e-mail para grande parte das minhas necessidades de contacto e verifico
0 meu correio regularmente

9.Questoes éticas
Questoes éticas relacionadas com a utilizacdo dos computadores:

[ ]N@o estou a par das questdes éticas relacionadas com a utilizacdo dos
computadores

[ ]Tenho conhecimento que ha algumas restricdes relacionadas com questdes de
direitos de autor

[ ]Compreendo as regras relativas ao uso eticamente correcto do correio eletronico
e da internet

[ ]Sei quais sdo os programas que utilizo que estdo devidamente licenciados

10.Pesquisa de informacio

Por favor avalie o seu nivel de utilizacdo de programas para pesquisa de informacao:
[ ]N&o costumo pesquisar informac¢do em formato eletronico

[ ]Faco pesquisas simples com recurso a enciclopédias eletronicas

[ JAprendi a usar um conjunto diversificado de estratégias de pesquisa em

n "

diferentes programas, incluindo o uso da pesquisa Booleana ("e", "ou", "ndo") para
maximizar os resultados

[ ]Utilizo com freqiiéncia fontes eletronica de informagdo para os meus trabalhos

11.Programas de apresentacio

Por favor avalie o seu nivel de utilizacio de programas de apresentacdo da
informacao:

[ ]Nao uso programas de computador para fazer apresentacdes

[ ]Sei que existem programas especificos para fazer apresentacdes, mas nunca tive
oportunidade de os usar

[ JFaco apresentacdes utilizando programas como o processador de texto, folha de
calculo, publicagdo eletronica, etc.

[ JFaco apresentacOes com programas especificos tal como o PowerPoint,
integrando diferentes componentes multimidia (imagens, som, video, etc.)
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ANEXO B POS-QUESTIONARIO DE
ACOMPANHAMENTO DO EXPERIMENTO

Atencao: o objetivo deste questiondrio € fornecer subsidios para a avaliar o uso da
Internet como meio de disponibilizar cursos a distancia. Ao responder este questionario,
seja franco e auténtico. Desta forma, vocé estard colaborando para a pesquisa na area de
ensino a distancia mediado por computador. Muito Obrigado!

Identificacdo do aluno
Nome:

Matricula (nnnn/aa-d):

M¢étodo de ensino

1. Entre os recursos diddticos disponiveis no contetido, qual (is) facilitou o teu
aprendizado ?

( )Teoria

() Exercicios

2. Entre as formas de apresentagdo da “Teoria” qual (is) facilitou o teu
aprendizado?

( )HTML com Imagens
() Animagdes em FLASH
( ) VIDEOS Explicativos

3. Entre as formas de apresentagdo dos “Exercicios”, qual (is) facilitou o teu
aprendizado

( ) Multipla Escolha
() Cruzadas
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Navegacao

4. Voce teve alguma dificuldade para navegar nas paginas do contetido?
( )Sim

( )Nao

Se a resposta for SIM diga o porqué:

5. Voceé acha que o seu ritmo de leitura e compreensao no contetido foi influenciado
em algum topico ou Recursos Didéticos ou Formas de Apresentagdo?

( )Sim
( )Nao

Se a resposta for SIM diga como vocé foi influenciado e em que:

6. Em algum momento vocé achou que o material tenha afetado a sua motivagao
para aprendé-lo?

( )Sim
( )Nao
Se a resposta for SIM diga porqué:
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Experiéncia no Conteudo

7. Como foi o seu aproveitamento no contetido:
( )Péssimo
( H)Ruim

( )Médio

( )Bom

( )Otimo

8. Se o seu aproveitamento foi PEssimo ou Ruim, o que influenciou este resultado.
Assinale uma ou mais opgoes.

(A interface

( )A auséncia de pré-requisitos

( )A organizagao dos conteidos

( ) Navegacao

( )A linguagem utilizada

( )A falta de motivagao

( )Outro(qual: )

9. Se a sua experiéncia foi Média, Boa ou Otima, o que influenciou este resultado.
Assinale uma ou mais opgoes.

( )A interface

)A auséncia de pré-requisitos
)A organizagdo dos contetidos
)  Navegacdo

)A linguagem utilizada

)A falta de motivagao

~ AN AN NN

)Outro(qual: )
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10. A forma que vocé adotou para estudar o conteido corresponde a sua forma
habitual de aprender?

( )Sim
( )Nao

Vocé tem alguma sugestdo sobre o médulo proposto? (Resposta descritiva).

Obrigada pela sua colaboracao!
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ANEXO C GRUPO 1

1) Objetivo: Testar o funcionamento do ambiente InteliWeb, incluindo facilidade no
uso da sua interface e utilidade das trés formas de apresentacdo do material instrucional.
Obter um primeiro Log com as escolhas dos alunos.

2) Procedimento da Coleta de Dados:

Amostra: 12 alunos com idade entre 17 e 19 anos (6 homens e 6 mulheres),
sem conhecimento prévio do material didatico disponibilizado no ambiente.

Apresentacdo do Ambiente: 30/06/2004.
Periodo de aplicacdo: 30/06/2004 a 19/07/2004.

Dias nos quais ocorreram acessos nao supervisionados: 01/07/2004,
03/07/2004, 08/07/2004, 09/07/2004, 10/07/2004, 11/07/2004,
13/07/2004, 15/07/2004 e 19/07/2004.

Aplicacdo de um pré-questiondrio para avaliar o nivel de competéncia
tecnoldgica em relagdo ao uso do computador. Como resultados obtivemos
que 42% dos alunos que se submeteram a aula virtual sdo principiantes no
uso do computador, enquanto que 58% tém experiéncia assinaldvel na
utilizagcdo do computador.

Aplicacdo do pré-questiondrio de acompanhamento do experimento, no qual
os alunos relataram que as diferentes formas de apresentacdo estimulam o
interesse € como principal sugestdo requisitaram mais links no texto em
HTML.

Banco de dados coletando escolhas dos alunos na interface.

3) Resultados recuperados do Banco de Dados:

Numero médio de acessos na interface do ambiente por aluno: 77 passos.
Tempo médio de acesso no ambiente: 3 horas e 24 minutos.

Total de atividades realizadas: 214 (computadas apenas na selecdo de
material didatico e exercicios).

Porcentagens relacionadas ao material didético:
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Visitacdo do contetddo: 23% dos acessos foram para o material Mega, 22% Ciclo,
349 Micro e 21% Flor.

Wideos
Explicativos
18%

Animagies
Flash
36%

HThL texto e
IMagem
44%,

Visitagdo por Tipo de Apresentacdo: dos acessos nas formas de apresentacao 18%

foram para videos, 38% para Flash e 44% para o contetido em HTML

Exsrcicios

cruzadas
43%
respostas

Kercicios

5T%

Visitacdo por tipo de Exercicio: o exercicio de respostas simples teve 57% dos
acessos e os de Cruzadas 43%
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Flor
YIDED
Cicla 15%. Flor
VIDED HTRIL
45% @ ticko 44%
HTHIL
Ciclo iy Flor
FLASH FLASH
0% 40%
hficro Mega
YIDED WIDED
4%, Micro 5% Mega
HTHL HTRL
FLASH FLASH
1% 5%,

Contetdo por Tipo de apresentacdo: as figuras ilustram para cada conteido qual a
preferéncia da forma de forma de apresentacao.

4) Resultados Recuperados do Banco de Dados com o Agente MAE: das 214
atividades realizadas pelos 12 alunos 18% das atividades foram consideradas com auto-
eficacia média, 36% com auto-eficacia alta e 46% com auto-eficacia baixa.

5) Avaliagcdo do professor: alunos que participaram do experimento obtiveram nota
6,6 e alunos que ndo participaram alcancaram nota 5,1. Para o professor a aplicacdo no
Grupo Controle foi uma experiéncia satisfatoria.



121

ANEXO D GRUPO 2

1) Objetivo: avaliar o desempenho do agente MAE e qual o impacto do feedback
mostrado pelo agente PAT sobre os alunos.

2) Procedimento da Coleta de Dados:

e Amostra: 12 alunos com idade entre 17 € 19 anos (4 homens e 8 mulheres),
sem conhecimento prévio do material didatico disponibilizado no ambiente.

e Apresentagdo do Ambiente: 17/11/2005.
® Periodo de aplicacdo: 17/11/2005 a 15/12/2005.

e Dias nos quais ocorreram acessos ndo supervisionados: 12/12/2005,
13/12/2005 e 15/12/2005.

¢ Banco de dados coletando escolhas dos alunos na interface.

3) Resultados recuperados do Banco de Dados:
¢ Nimero médio de acessos na interface do ambiente por aluno: 63 passos.
e Tempo médio de acesso no ambiente: 28 minutos.

e Total de atividades realizadas: 174 (computadas apenas na selecdo de
material didatico e exercicios).

4) Resultados Recuperados do Banco de Dados com o Agente MAE: das 174
atividades realizadas pelos 12 alunos 10% das atividades foram consideradas com auto-
eficacia média, 12% com auto-eficacia alta e 78% com auto-eficacia baixa.

5) Avaliagdo do professor: o professor nos forneceu as notas gerais dos alunos nas
provas e nao relacionadas apenas ao conteido constante no InteliWeb. Dessa forma
essas notas nao foram computadas como parte dos resultados.
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ANEXO E MENSAGEM BANDURA

Received: from 171.64.40.176 (SquirrelMail authenticated user bandura);
by ego with HTTP; Wed, 17 Aug 2005 10:38:58 -0700 (PDT)
Message-ID: <2575.171.64.40.176.1124300338.squirrel @ego>
In-Reply-To: <43033119.000004.01083 @RE>

References: <6.2.1.2.2.20050721100438.01f83b90 @psych.stanford.edu>
<43033119.000004.01083 @RE>

Date: Wed, 17 Aug 2005 10:38:58 -0700 (PDT)

Subject: Re: Res: Re: SELF EFFICACY and COMPUTERS

From: "Albert Bandura" <bandura@psych.stanford.edu>

To: "Regina Verdin" <rverdin @terra.com.br>

Regina,

Both the idea and experimentation are excellent. Given the multiple
predictors you need to use regression analysis to test the independent
contribution of the different factors, or path analysis to test a
specified causal structure.

I am sending as an attachment a paper that may be of interest.

Albert Bandura

On Wed, August 17, 2005 5:44 am, Regina Verdin said:
Dear Albert Bandura,

Did you receive our article? I am going to present our work on 15th
September, and I would like to have your comments about it...

I am looking forward to hear from you.

Regina
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