UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE COMPUTACAO

MODELAGEM

uriversioape repera. L ROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM  ¢omputacionat
DE CONHECIMENTO

DE ALAGOAS

COMPUTACIONAL DE CONHECIMENTO

MARLOS TACIO SILVA

MODELOS PARA A CONSTRUCAO DE SISTEMAS TUTORES MULTIAGENTES

Maceio
2012



MARLOS TACIO SILVA

MODELOS PARA A CONSTRUCAO DE SISTEMAS TUTORES MULTIAGENTES
Dissertag@o apresentada como requisito parcial
para obtencao do grau de Mestre pelo Curso de
Mestrado em Modelagem Computacional de
Conhecimento do Instituto de Computagao da

Universidade Federal de Alagoas.

Orientador:

EVANDRO DE BARROS COSTA

Maceid

2012



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Helena Cristina Pimentel do Vale

S586m Silva, Marlos Tacio.
Modelos para construcdo de sistemas tutores multiagentes / Marlos Tacio.Silva.
—2012.
117 f. il

Orientador: Evandro de Barros Costa.

Dissertacdo (mestrado em Modelagem Computacional de Conhecimento) —
Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Computacdo. Maceid, 2012,

Bibliografia: f. 115-117.

1. Sistemas tutores multiagentes. 2. Modelo Mathema. 3. Sistema de autoria.

4. Rede de Petri. 5. Ontologia. I. Titulo.

CDU: 004.78:37.018.43




MARLOS TACIO SILVA

MODELOS PARA A CONSTRUCAO DE SISTEMAS TUTORES MULTIAGENTES

Dissertagdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre pelo Curso de
Mestrado em Modelagem Computacional de
Conhecimento do Instituto de Computagao da
Universidade Federal de Alagoas, aprovada

pela comissdo examinadora que abaixo assina.

Aprovado em 4 de Junho de 2012.

BANCA EXAMINADORA

e 7( T
i 7 { s -
A D i";:_LT‘ii?Qf =
7 e R - \‘“\-\
Evandro de Barros Costa — Orientador
Instituto de Computagao

Universidade Federal de Alagoas

Frederico Luiz Gongalves Freitas — Examinador
Centro de Informatica
Universidade Federal de Pernambuco

y %m&,ﬁmxﬁ—

liveira Almeida — Examinador
Departamento de Sistemas e Computacao
Universidade Federal de Campina Grande

Leandro Dias da Silva — Examinador
Instituto de Computacao
Universidade Federal de Alagoas

Patfick Henrique Brito - Examinador
Instituto de Computacao
Universidade Federal de Alagoas




Dedico estre trabalho a minha familia que
sempre esteve comigo tanto nos bons quanto

nos maus momentos.



AGRADECIMENTOS

Para toda a minha familia que esteve comigo em todos os momentos da minha vida.

Ao meu orientador e amigo, professor Evandro, que soube ser bastante paciente comigo.

Obrigado professor, jamais esquecerei do senhor.

Aos meus companheiros do Tips que me ajudam sempre.

Aos companheiros do Grow com quem passei grande parte da minha vida académica.

Ao Vitor, secretario da Pds, que me ajudou muito no decorrer do curso.

Ao Marcelo, secretario do IC, que vem me ajudando desde os tempos da graduagao.



“Com grande poderes vém  grandes
responsabilidades.”
(Tio Ben)



RESUMO

Este trabalho se insere na linha de pesquisa Modelos Computacionais em Educacdo do
Programa de Poés-graduagdo Interdisciplinar em Modelagem Computacional de
Conhecimento, observando-se que um dos grandes desafios da area de Sistemas Tutores
Inteligentes continua sendo abordar adequadamente a complexidade inerente a construgdo
desses sistemas. Nesse contexto, pode-se abordar trés aspectos relacionados a esta questao, a
saber: (1) caréncia de diretrizes que guiem os construtores (i.e., autores e desenvolvedores)
envolvidos no processo de construgdo dos ambientes; (2) a lacuna conceitual entre o
conhecimento do autor e as ferramentas disponiveis para a constru¢ao do sistema; e (3) falta
de uma arquitetura de software flexivel e adequada para o desenvolvimento de entidades de
software inteligentes. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma
sistematica, dotada de modelos, para auxiliar na construg¢do de Sistemas Tutores Multiagentes
baseados na arquitetura Mathema. Do ponto de vista do autor, essa sistematica visa auxiliar na
modelagem do conhecimento do dominio via uma estrutura de grafo. A partir dessa estrutura
deriva-se uma rede de Petri, para verificagdo tanto de propriedades estruturais quanto
comportamentais, € uma base de conhecimento, que ird ser operacionalizada por um
planejador pedagogico. Do ponto de vista do desenvolvedor, essa sistematica visa utilizar a
estrutura de grafo definida pelo autor para identificar um conjunto de agentes tutores e, a
partir dai, construir efetivamente tais agentes com base em uma arquitetura de sofiware mais
flexivel. Para a avaliacdo empirica da proposta desenvolveu-se um estudo de caso que
consiste na estruturagdo de um curso de Ciéncia da Computacdo. Além disso, foram
desenvolvidos mais estudos especificos, um no contexto de Logica Computacional e outro no
contexto de Aprendizagem de Méquina. Esses estudos mostraram a viabilidade da utiliza¢ao
da proposta, conseguindo obter resultados satisfatorios nas solu¢des apresentadas para
responder as questdes de pesquisa abordadas.

Palavras chave: Sistemas Tutores Multiagentes; Modelo Mathema; Sistemas de Autoria;

Redes de Petri; Ontologias.



ABSTRACT

This work is situated in an interdisciplinary research program on computational
modeling of knowledge, focusing on one challenge in the field of Intelligent Tutoring Systems
with respect to manage the complexity involved in effectively building such systems. In this
context, three aspects related to the mentioned challenge were addressed: (1) lack of concrete
guidelines to be used by the involved actors (i.e., authors and developers) in the process of
building this environments; (2) conceptual lack between the author’s knowledge and the
available tools for that end; and (3) lack of a flexible and adequate software architecture for
building intelligent software entities. Thus, this work aims to present a systematic approach
with models to help the construction of Multiagent Tutoring Systems based on Mathema’s
architecture. From the author point of view, this systematic aims to modeling a given domain
via a graph structure. Based on this structure we derive a Petri net, to check both structural
and behavioral properties and a knowledge base, which will be operated by a pedagogical
planner. From the viewpoint of the developer, this systematic aims to use the graph structure
defined by the author to identify a set of tutor agents and, thereafter, builds these agents based
on flexible software architecture. For the empirical evaluation, we develop a case study
consisting in structuring a course of Computer Science. In addition, more specific studies
were developed, one in the context of Computational Logic and another in the context of
Machine Learning. These studies demonstrate the feasibility of using the proposal, obtaining
satisfactory results in the solutions presented to answer the research questions addressed.
Key-words: Multiagent Tutoring Systems; Mathema’s Model; Authoring Systems; Petri nets;

Ontologies.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho situa-se na linha de Modelos Computacionais em Educacdo, que
no contexto desta dissertacdo envolve as areas de Informatica na Educacao, Inteligéncia
Artificial, Verificacdo Formal e Engenharia de Software. Nessa perspectiva, o trabalho
descrito nesta dissertacao ¢ o resultado de um estudo sobre a concepcdo de Sistemas Tutores
Inteligentes (STIs) numa abordagem multiagentes. Com isso, pretende-se uma contribuicao a
pesquisa no dominio da construgdo de tais sistemas tomando como base o modelo Mathema
[1]. Neste capitulo apresenta-se um panorama geral do trabalho em questdo, iniciando-se com
uma contextualizagdo e fixa¢do do foco da pesquisa, delineando a abrangéncia do tema a ser
estudado. Além disso, apresentam-se os problemas observados no tema em pauta, conectando-
0s com 0s objetivos do trabalho. Por fim, apresenta-se a estrutura do documento com um

breve relato dos capitulos que se seguem.

1.1. Contextualizacio da Pesquisa

Sistemas Tutores Inteligentes sdo sistemas de software que tém como objetivo
possibilitar o aprendizado individualizado de um estudante sobre um determinado dominio de
conhecimento. Basicamente, visa-se prover sistemas que se adaptem as caracteristicas do
estudante, ou seja, busca-se a personaliza¢ao do processo de ensino/aprendizagem [2]. No que
tange a personalizacdo, tais sistemas tomam como base informagdes de trés fontes distintas, a
saber [3]: (1) conhecimento sobre o que ensinar (i.e., modelo de dominio); (2) conhecimento
sobre como ensinar (i.e., modelo pedagodgico); e (3) conhecimento sobre para quem ensinar
(i.e., modelo do estudante). Nesse sentido, os STIs ganharam grande importancia ao longo dos

anos e migraram dos laboratorios de pesquisa para as aplicagdes comerciais [4] [5] [6] [7].

. ~ 1
No entanto, tais sistemas sdo complexos™ e, portanto, geram um alto custo no seu

desenvolvimento. Tal complexidade estd relacionada principalmente a quantidade e

1 . s 1 . . . L
O termo complexidade se refere a dificuldade inerente a construgao de tais sistemas.
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diversidade de conhecimento que ¢ necessaria para a sua efetiva construcao. Particularmente
nesse ponto, o modelo Mathema visa diminuir essa complexidade de construgdo investindo
em uma abordagem multiagentes [8] [9]. Nessa abordagem, cada agente pode ser visto como
um tutor em particular e, desse modo, ¢ possivel dividir as responsabilidades entre os diversos

tutores do sistema, diminuindo assim a sobrecarga de conhecimento sobre cada um.

Em esséncia, o modelo Mathema foi elaborado para ser uma resposta efetiva ao
problema de adapta¢ao dinamica de um sistema tutor as caracteristicas particulares de um
dado estudante envolvido em situagdes de resolucdo de problemas, contando potencialmente
com uma assisténcia personalizada®. Nesse sentido, tal modelo propde, numa visdo macro,
uma solugdo que se inicia com uma proposta de abordagem de modelagem de conhecimento
de dominio (em duas perspectivas relacionadas: ponto de vista e curriculum) e, a partir dai, o

mapeamento dos modelos em um conjunto de agentes tutores.

Nesse contexto, o processo de construcdo de Sistemas Tutores Mathema (STM)
envolve um conjunto de stakeholders, doravante denominados construtores de Mathema, que,

nesse trabalho, foram reduzidos a:

o Especialista: det¢ém o conhecimento do dominio a ser modelado, sendo aqui
representado pelo papel do professor. Esse stakeholder tem a funcdo de definir a
estrutura do curso, ou seja, construir os topicos, os problemas abordados e o suporte de

conhecimento disponivel aos mesmos;

o Engenheiro de Conhecimento: possui a habilidade de modelar o conhecimento de
dominio, desempenhando o papel de explicitar e representar computacionalmente o

conhecimento do especialista em uma base de conhecimento;

o Engenheiro de Software: detém o conhecimento acerca do desenvolvimento do
sistema, tomando decisdes como, por exemplo, quantos e quais agentes serdo
construidos, quais mecanismos serdo instanciados, entre outros. Além disso, cabe a
esse ator o papel de prover novas funcionalidades ou de adequar antigas

funcionalidades aos novos requisitos.

2 Mais informagdes sobre o Mathema serdo apresentadas no Capitulo 2.
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Desta proposta derivam-se varios estudos especificos, tendo tal tema sido também alvo
de outras pesquisas inspiradas no modelo Mathema (e.g., Silva et al. [10], de Almeida et al.
[11], Frigo et al. [12] e Bittencourt et al. [13]), tal como sera apresentado mais adiante no
Capitulo 3. Tais investimentos visam enriquecer ainda mais o modelo original, propondo
desde ferramentas de autoria até arcabougos de software para o desenvolvimento de STMs.
Todavia, ¢ importante frisar que mesmo com esses investimentos a constru¢cao de STMs ainda

¢ um tema que conta com problemas em aberto.

1.2. Questoes de Pesquisa

Como visto anteriormente, o escopo deste trabalho ¢ o da constru¢do de STMs,
privilegiando os construtores de Mathema, ou seja, o Especialista, o Engenheiro de
Conhecimento e o Engenheiro de Software. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a
abordagem apresentada nessa dissertagdo focaliza o autor do sistema, representado aqui pelo
Especialista, como figura basilar no processo de construcdo de STMs e, por conseguinte,
apresenta uma maior énfase nesse stakeholder. Nessa perspectiva, a pretensao de se construir
esses sistemas levanta uma série de questionamentos. Contudo, o interesse global desta

pesquisa esta focalizado no questionamento a seguir:

Q0. Como diminuir a complexidade na constru¢do de STMs?
A diminui¢do de complexidade concerne o provimento de condi¢des que facilitem a
construcdo do sistema. Diante disto, tal indagacdo pode ramificar-se nas seguintes

questoes:

Q1. Como auxiliar o Especialista na constru¢ao de STMs?
Com respeito ao Especialista, um dos problemas envolvidos ¢ a dificuldade do mesmo
em explicitar seu conhecimento, ou seja, a caréncia de solu¢des que o auxiliem a
estruturar os recursos envolvidos no processo de ensino/aprendizagem. Tal dificuldade
ocorre porque existe uma lacuna conceitual entre os modelos de autoria existentes € o
conhecimento do autor, ou seja, grande parte dos modelos existentes ndo se mostra

intuitiva para o autor. Outro problema reside na verificagdio do conhecimento
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construido pelo mesmo, ou seja, na falta de mecanismos que verifiquem o

planejamento instrucional definido pelo professor.

Q2. Como auxiliar o Engenheiro de Conhecimento na construcao de STMs?
Com respeito ao Engenheiro de Conhecimento, um dos problemas diz respeito a como
construir as bases com o conhecimento explicitado pelo especialista, ou seja, a
caréncia de mecanismos que transformem a estruturagdo do dominio em bases de

conhecimento.

Q3.  Como auxiliar o Engenheiro de Software na constru¢ao de STMs?
Com respeito ao Engenheiro de Software, um dos problemas envolve a identificagdo
dos agentes. Além disso, a lacuna existente entre as fases de especificacdo e
implementagdo torna o processo de desenvolvimento do sistema uma tarefa complexa,
tendo em vista a dificuldade em manter a conformidade entre o modelo especificado

pelo Especialista.

Nessa perspectiva, ¢ possivel perceber diversos problemas envolvidos na concepgao
desses sistemas. Diante disto, este trabalho visa apontar um conjunto de solugdes que t€ém o
objetivo de diminuir esses problemas. Para tal, a secdo que segue apresenta um conjunto de

objetivos que tém o papel de definir os encaminhamentos desta pesquisa.

1.3. Objetivos da Pesquisa

Com base na problemdtica apresentada, o objetivo geral deste trabalho pode ser

definido, tal como segue:

0O0. Definir uma sistematica, dotada de modelos, que tem a finalidade de diminuir a

complexidade envolvida na construcdo de STMs sob a perspectiva do Especialista, do

Engenheiro de Conhecimento e do Engenheiro de Software.

Assim, tendo em vista o objetivo geral apresentado, foi concebido um conjunto de

objetivos especificos no intuito de responder aos questionamentos levantados. Portanto,
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espera-se que as respostas para os trés questionamentos identificados anteriormente, possam

conduzir para uma solu¢do macro que responda a questdo base. Desse modo, ¢ possivel

ramificar o objetivo geral deste trabalho nos seguintes objetivos especificos:

O1.

02

Definir uma sistematica para a constru¢do de STMs.

A consecugdo desse objetivo remete a definigdo de um conjunto de passos que ird
resultar em: (1) apontamento dos agentes que irdo compor o sistema; e (2) construgao
da base de conhecimento que serd utilizada como suporte para um planejador

pedagogico.

Definir um conjunto de modelos para a constru¢ao de STMs.

Aos modelos compete definir primeiramente uma estrutura conceitual para a
especificagdo dos STMs e, além disso, uma contrapartida computacional para a efetiva
constru¢do desses sistemas. Sob essa perspectiva, dentre os modelos a serem
definidos, ¢ possivel destacar: (1) o modelo de estruturagdo do curriculum, que visa
definir a estrutura de conhecimento do dominio; (2) o modelo de verificagdo, que tem
o objetivo de wverificar tanto caracteristicas estruturais como caracteristicas
comportamentais da estrutura de conhecimento construida; (3) modelo de agentes, que
tem o intuito definir as caracteristicas de um agente Mathema, bem como identificar os
agentes que irdo compor o sistema tomando como base a estrutura curricular

construida.

Diante do exposto, o desafio dessa dissertagdo consiste em contribuir para o processo

de constru¢do de STMs, diminuindo, assim, a complexidade envolvida na sua criacdo. Desse

modo, os modelos que serdo desenvolvidos tém o objetivo de abranger os trés stakeholders

apontados anteriormente. Contudo, ¢ importante ressaltar que a proposta aqui defendida

apresenta maior énfase no modelo de autoria, que no contexto dessa dissertagdo compreendem

as tarefas do Especialista.
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1.4. Organizacio do Documento

O conteudo desta dissertacdo esta estruturado em capitulos, sendo o presente capitulo
o primeiro. Contudo, o trabalho também pode ser visto como um agregado constituido por
trés partes. A Parte I, que ¢ composta pelos Capitulos 2 e 3, tem o objetivo de apresentar o
referencial teodrico, introduzindo conhecimentos de apoio a leitura do trabalho bem como um
apanhado de propostas relacionadas. A Parte II, que ¢ constituida pelos Capitulos 4 e 5, visa
abordar o desenvolvimento do trabalho, descrevendo os modelos desenvolvidos, bem como o
estudo de caso efetuado. Por fim, na Parte IIl, que ¢ constituida pelo Capitulo 6, sao
apresentadas as conclusdes, as principais contribui¢des do trabalho e os direcionamentos

futuros.

Mais especificamente, o conteudo dos capitulos pode ser definido com base nos

seguintes propositos:

o Capitulo 2 - MATHEMA: MODELO DE ESTRUTURACAO DE
CONHECIMENTO: descreve os conceitos relacionados ao tema deste trabalho,
apresentando as caracteristicas dos sistemas baseados no Mathema, dando destaque
para a modelagem do conhecimento do dominio, bem como para a arquitetura

multiagentes;

. Capitulo 3 — TRABALHOS RELACIONADOS: realiza um levantamento dos
trabalhos relacionados a esta proposta, descrevendo suas caracteristicas e limitagdes.
Além disso, apresenta uma comparagao entre as propostas relacionadas, destacando os

requisitos atendidos por cada uma;

o Capitulo 4 — ABORDAGEM PROPOSTA: apresenta a sistemdtica e os modelos
propostos para constru¢do de STMs. De modo geral, serdo apresentadas as defini¢des
de trés modelos: (1) modelo de estruturagdo; (2) modelo de verificagdo; e (3) modelo

de agentes;
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Capitulo 5 — AVALIACAO: apresenta, primeiramente, um caso geral com a
modelagem da grade do curso de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de
Alagoas. Esse estudo visa destacar o modelo de estrutura¢do do curricular. Além disso,
apresenta mais um caso na modelagem de um curso de Aprendizagem de Maquina,
destacando tanto sua estruturacdo como a verificagdo da estrutura. Por fim, apresente
um caso na modelagem de um curso de Logica, enfatizando a verificagdo e a

identificacdo dos agentes.

Capitulo 6 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS: apresenta as
consideragdes finais do autor, sumarizando os objetivos alcangados. Além disso,
destaca as limitagdes do trabalho e aponta direcionamentos futuros para a referida

pesquisa.
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2. MATHEMA: MODELO DE ESTRUTURACAO DE CONHECIMENTO

O Mathema ¢ um modelo conceitual para estruturacdo de conhecimento de STIs
baseados em uma arquitetura multiagentes [1]. Tal modelo define uma estrutura de
organizacdo do conhecimento de dominio, bem como uma arquitetura de agentes tutores.
Neste capitulo, apresenta-se uma visdo geral acerca do modelo de estruturacdo de

conhecimento do Mathema, bem como da sua arquitetura multiagentes.

2.1. Modelo de Estrutura¢ao de Conhecimento

O Mathema define um modo de visualizar um dado dominio e, a partir dai, organiza-lo
e particiona-lo apropriadamente objetivando, em ultima instincia, apoiar o processo de
interacdo que ocorre entre as entidades que compdem o sistema. Para tal, o Mathema define
um modelo de conhecimento de dominio segundo duas frentes: (1) visdo externa; e (2) visao

interna.

2.1.1. Visao Externa

De modo geral, a visdo externa de um dominio, doravante denominado dominio alvo,
corresponde a possibilidade de atribuir diferentes interpretacdes a este dominio, resultando
numa decomposicdo do mesmo segundo diferentes pontos de vista. Desse modo, o dominio

alvo pode ser abordado segundo uma visao tridimensional [8]:

o Contexto: define diferentes pontos de vistas associados a um determinado dominio
alvo. Isto ¢, define diferentes interpretagdes que podem ser dadas a um determinado

dominio, constituindo diferentes abordagens para um mesmo objeto de conhecimento;



24

. Profundidade: define algum tipo de refinamento na linguagem de percep¢ao de um
determinado contexto. Isto €, define a estratificagdo dos varios niveis de conhecimento

do dominio alvo em questao;

o Lateralidade: define conhecimentos laterais ou pré-requisitos localizados fora do
plano que caracteriza o dominio em questdo, sendo, portanto, necessario para abordar

um determinado subdominio que foge do foco do dominio alvo em questao.

Essa visdo tridimensional mostra a possibilidade de um dominio poder ser enfocado
por uma visdo contextual, sendo que esta visdo pode vir acompanhada de alternativas de
variacdo do ponto de vista de profundidade e lateralidade em relacdo a cada contexto

escolhido no dominio.

T

Figura 1: Visdo tridimensional do modelo Mathema
Fonte: Adaptado de [1]

Como pode ser visto na Figura 1, um dominio alvo D ¢ formado pelo plano definido
pelas dimensdes contexto e profundidade. Nesse plano ¢ possivel fixar um determinado

contexto i e uma determinada profundidade j, servindo assim para associar e definir um
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subdominio desse plano. Lateralmente a esse plano estdo situados os dominios laterais, logo

para cada subdominio fixado ¢ possivel derivar novos dominios alvo.

No intuito de clarificar as nog¢des introduzidas anteriormente, segue um exemplo que
ilustra a modelagem de um subdominio da matemadtica, nesse caso em questdo uma
modelagem no dominio de fragdes. Tal dominio foi escolhido, primeiramente, porque o seu
conhecimento ¢ amplamente difundido e utilizado cotidianamente e, além disso, sua
modelagem apresenta de forma adequada as nog¢des de dimensdo definidas pelo modelo

Mathema.

Exemplo 1: Dominio de Fracao
Seja D um domino alvo que pretende modelar o conhecimento sobre fragdes, tem-se que de
acordo com o modelo tridimensional do Mathema pode-se considerar para D = Fracao, as

seguintes dimensoes:

. Contextos
C; = uma abordagem numérica

C, = uma abordagem algébrica

As duas visdes apresentadas (i.e., a abordagem numérica e a abordagem algébrica) se
mostram equivalentes, ou seja, ambos os contextos admitem um mesmo conjunto de
operacdes, existindo apenas uma diferenga no modo como tais operadores sdo
aplicadas. Desse modo, nota-se que esses contextos definem apenas modos diferentes

de se focalizar um mesmo conhecimento.

¢ Profundidades
P; = Operagdes basicas
P, = Exponenciacao

P; = Porcentagem

Com relacao as profundidades, observa-se que essas representam uma estratificacao da
linguagem a ser utilizada, isto ¢, definem diferentes niveis de expressividade para a

mesma. Assim cada nova profundidade pode ser vista como uma extensdo da
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linguagem anterior como, por exemplo, P;, que compreende as quatro operagdes

aritméticas basicas, ¢ estendida pelas profundidades P, e, posteriormente, por Ps.

e Lateralidades

L, = Mltiplos e divisores

A lateralidade representa um conjunto de subdominios que nao pertencem ao plano em
questdo, mas que sdao necessarios para a operacionalizacdo do dominio alvo. Nesse
dominio em questdo, sao necessarios conhecimentos referentes ao uso de multiplos e
divisores (e.g., conceitos de multiplos, divisores, nimeros primos, decomposi¢ao,
operacdes de maximo divisor comum e minimo multiplo comum). No entanto, tais
conhecimentos fogem ao escopo do dominio de fragdes e, como tal, sdo modelados
como lateralidades do dominio alvo. E importante frisar que cada lateralidade diz
respeito a um novo dominio alvo que também ¢ modelado utilizando a mesma

estrutura tridimensional.

2.1.2. Visao Interna

Uma vez definida a visdo externa, € preciso associar a cada visdo, representada por um
par formado por contexto e profundidade, um subdominio e, a partir deste, definir as
estruturas internas ao mesmo. Para tal, fixa-se cada subdominio pertencente ao plano alvo em
questdo e define-se uma entidade, doravante denominada curriculum, para representar seus
refinamentos necessarios. Cada curriculum ¢ constituido por trés estruturas, a saber: (1)
Unidades Pedagogicas; (2) Problemas; e (3) Conhecimento de Suporte. Estando cada uma

delas especificadas a seguir [8]:

. Unidade Pedagégica: define um conjunto de tdpicos associados a uma determinada
visdo do dominio. Tais topicos se assemelham a um sumario e tem a funcdo de
organizar o curriculum como um todo. Além disso, essas unidades estdo relacionadas
segundo uma ordem definida com base em critérios pedagogicos (e.g., relagdes de pré-

requisito);
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. Problema: atividade avaliativa associada a uma determinada unidade pedagogica.
Assim como as unidades pedagdgicas, estdo relacionados segundo uma ordem com

base em critérios pedagogicos (e.g., nivel de dificuldade);

o Conhecimento de Suporte: algum tipo de conhecimento que poderda ajudar o
estudante a compreender determinado conceito ou resolver determinado problema

(e.g., conceitos, exemplos, video aulas, agentes humanos, agentes de software etc.).

Curriculum
ESPaco de TOPICOS ~ +rrrrrrrrrsrssmsmessssmiinsss it - U1 u2 e un
Espaco de Problemas oo - P11 P12 - P1m
Espago de Suporte ---»  S111 S112 - S11k

Figura 2: Estrutura do curriculum do Mathema
Fonte: Adaptado de [1]

A Figura 2 apresenta a estrutura pedagogica do conhecimento do dominio, nela podem
ser vistos trés planos fundamentais: (1) plano pedagogico; (2) plano de problemas; e (3) plano
de suporte. No primeiro plano, também conhecido como espaco de topicos, estdo as unidades
pedagbgicas relacionadas segundo uma taxonomia, que tem a fungdo de estruturar
hierarquicamente as unidades, ¢ um conjunto de relagdes de ordem, que tem a fungdo de
indicar o fluxo de execug¢do das atividades pedagdgicas. No segundo plano, também
conhecido como espago de problemas, encontram-se os problemas, que sdo as atividades
pedagdgicas no processo de ensino/aprendizagem. Tais problemas também estdo relacionados
com base em uma taxonomia e relacdes de ordem. Por fim, no ultimo plano, também
conhecido como espago de suporte, encontram-se todo o conhecimento de apoio a resolugao

dos problemas como, por exemplo, conceitos, exemplos, dicas, pares complementares etc.
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Visando exemplificar a estruturacao do curriculum, prossegue-se com a modelagem do
dominio de fra¢dao. Para tal, fixou-se o par (C;, P;) para definir uma visdo de operacdes
aritméticas basicas em um contexto de fracdes numeéricas e, a partir desta, construir a estrutura
curricular correspondente. Para efeitos de exemplificagdo, sera apresentada apenas a

modelagem do espacgo de topicos desse curriculum.

Exemplo 2: Curriculum de Frac¢ao

Seja C um curriculum sob o qual se pretende estruturar o conhecimento de operacdes
aritméticas basicas em fragdes numéricas, tem-se que de acordo com o modelo Mathema a
estruturacao desse curriculum é composta por um espago de tdpicos estruturado segundo uma

taxonomia tal como segue:

e Unidades Pedagogicas

UP; = Fragbes numéricas.

O conceito mais geral do espago de topicos, aqui representado pela unidade UP;. A
partir desse conceito a estrutura de topicos pode ser estratificada em subunidades
organizadas segundo uma estrutura taxondmica. Desse modo, os conceitos partem de

um conceito mais geral até os conceitos mais especificos, tal como a seguir.

UP, , = Conceituacao e UP, , = Operacgoes.

O segundo nivel da taxonomia define os conceitos UP; ; € UP; 5, que estruturam os
topicos de fragdes segundo uma visdo conceitual e uma visual operacional. A visdo
conceitual apresenta basicamente um conjunto de defini¢des e no¢des fundamentais
para a compreensdo de fracdes (i.e., as unidades UP; 1, UP; 12, UP;13, UP;14 €
UP; 15). A visdo operacional apresenta duas ramificagdes (i.e., as unidades UP; ;1 €
UP; , ) que organizam o conjunto de operagdes em fragcdes com base na aridade® de

seus operadores.

3 . ~ ~ .
A aridade de uma fungdo ou operagdo define o nimero de argumentos ou operandos da mesma.
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UP; 11 = Definicdo,UP; 1, = Tipologia, UP, 1 3 = Numero Misto,

UP, 1 4 = Equivaléncia e UP, 1 5 = Propriedades.

UP; ,, = Unarias e UP, , , = Binarias.

Por fim, definem-se trés tipos de operagdes unarias (i.e., as unidades UP; 5 11, UP; 212
e UP; 5 13) € cinco operagdes bindrias que dizem respeito a comparacao entre fragdes e

as operagdes aritméticas basicas (i.e., UP; 321, UPy 222, UP1 223, UP; 554 € UP; 5 55).

UP; 5411 = Simplificacao,UP; ; 1, = Redugdo e UP, , 13 = Transformacao.

UP, ,,4, = Comparacao,UP; ,,, = Adicdo,UP; ,, 3 = Subtragao,

UP; 5,4 = Divisao e UP, ,, 5 = Multiplicacao.

Como dito anteriormente, a construcdo dos topicos tem o objetivo de estruturar o
curriculum, definindo uma organizagao tal como a de um livro ou de um curso. Nesse sentido,
caberia ao espago de problemas e ao espaco de suporte preencher tal estrutura com contetdos
e problemas a serem consumidos por um estudante no processo de ensino/aprendizado. E
importante ressaltar que tanto a estruturacdo dos problemas quanto a estruturagdo do suporte

se assemelham ao que foi apresenta no exemplo anterior.

2.2. Arquitetura do Sistema

A arquitetura multiagentes do Mathema consiste na integracdo entre entidades
humanas e entidades de software. Assim, como pode ser visto na Figura 3, fazem parte do
modelo Mathema, além da Sociedade de Agentes Tutores Artificiais (SATA), o Aprendiz
Humano (AH), a Sociedade de Especialistas Humanos (SEH), o Agente de Interface, o
Mediador Externo e o Agente de Manutencgao [8].
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Figura 3: Arquitetura de um Sistema Tutor Mathema
Fonte: Adaptado de [1]

Aprendiz Humano: agente interessado em aprender algo sobre um determinado
dominio. Essencialmente, desempenhara o papel de agente ativo, envolvido em
atividades baseadas na resolugdo de problemas de um dado dominio alvo. Para tal,

contard com a assisténcia especializada de um Agente Tutor (AT);

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais: conjunto de agentes que podem cooperar
entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz na atividade de
resolucdo de problemas. Cada agente ¢ especializado em determinada area de
conhecimento do dominio alvo, ou seja, cada agente pode ser visto como um

especialista em determinado topico;

Sociedade de Especialistas Humanos: conjunto de especialistas humanos que tem a
funcdo de criagdo e manutencao da SATA (i.e., com operacdes de inclusdo, exclusao
de agentes, bem como alteracdes no conhecimento dos agentes) e mais a disposicao,
em caso de uma falha mais critica da SATA, de assistir os aprendizes. Assim, a SEH ¢

responsavel pela manutenibilidade das capacidades cognitivas da SATA;

Agente de Interface: representa o elo entre o Aprendiz Humano e a SATA.
Primeiramente, ele tem a responsabilidade de prover a comunicacdo entre agentes
tutores e aprendizes. Além disso, € responsavel por designar ao aprendiz um agente da

SATA para agir como seu supervisor;
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. Agente de Manutencao: representa o elo entre a SEH e a SATA, encarregando-se de
prover uma interagdo entre os mesmos. Para isso, oferece os meios necessarios para
SEH realizar operacdes de manutengdo sobre SATA. De certo modo, pode-se entender
que este agente prové meios que facilitam o processo de aquisi¢ao de conhecimento de

SATA;

. Mediador Externo: entidades humanas externas que desempenham o papel de
motivar o Aprendiz a trabalhar no Sistema Tutor Mathema. Como exemplos de

mediadores podem-se destacar um professor do aprendiz, seus colegas etc.

Assim, com base nessa arquitetura, um Sistema Tutor Mathema pode ser visto como
dois ambientes distintos: (1) um ambiente de execucdo; e (2) um ambiente de
constru¢do/manutengdo. Ao primeiro ambiente compete tutorar um estudante, provendo
recursos personalizados a partir de um processo de ensino/aprendizagem guiado pelas
caracteristicas desse estudante. Ao segundo ambiente compete prover modelos e ferramentas
que sejam capazes de construir o sistema como um todo. Nesse sentido, tal ambiente visa
suprir as necessidades dos construtores de Mathema (e.g., Especialistas, Engenheiros de
Conhecimento e Engenheiros de Software), provendo desde ferramentas de autoria, para a
estruturacdo do curso, até arcaboucos de sofiware, para a constru¢do dos agentes que

compordo a SATA.

2.3. Agente Mathema

A arquitetura de um agente Mathema pode ser estruturada de modo a oferecer uma
visdo arquitetural em dois niveis de abstragdo distintos: (1) uma visdo macro; e (2) uma visao

micro.
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2.3.1. Agente Mathema: Visao Macro

Diante de uma visdo macro, um agente tutor pode ser estratificado em trés
componentes principais: (1) Sistema Tutor; (2) Sistema Social; e (3) Sistema de Distribuicao.
Como pode ser visto na Figura 4, os sistemas estdo dispostos em uma arquitetura em camadas

e, por conseguinte, existe uma interdependéncia entre as mesmas [8].

Aprendiz Humano

Interface

AT

Sistema Tutor

Sistema Social

Sistema de Distribuicdo

Meio de Comunicagéo

Figura 4: Visdo macro de um agente Mathema
Fonte: Adaptado de [1]

. Sistema Tutor: responsdvel pela interagdo com o aprendiz humano, cabe a esse
sistema executar atividades de tutoramento. Isoladamente, pode ser visto como um
STI, por conseguinte nele fica armazenado todo o conhecimento que o agente possui

sobre o topico em questdo;

o Sistema Social: responsavel pelo comportamento cooperativo entre ATs, esse sistema
¢ composto por bases de conhecimento e mecanismos de raciocinio acerca das
habilidades de outros agentes, bem como de conhecimento de suas proprias

habilidades;

o Sistema de Distribuicido: responsavel pela manipulacdo tanto das mensagens
recebidas quanto das mensagens enviadas pelo agente. Além disso, tem a fungdo de

gerenciar a distribui¢do das mensagens para os modulos internos do agente tutor.
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2.3.2. Agente Mathema: Visao Micro

Tendo em vista a arquitetura apresentada anteriormente, ¢ possivel definir uma visao
interna a cada um dos sistemas apresentados. Essa visdo tem o objetivo de destacar os
modulos mais relevantes na viabilizagdo da interagdo entre agentes, bem como destes com a
sociedade de especialistas humanos e com o aprendiz humano. Como pode ser visto na Figura
5, cada sistema da arquitetura foi expandido e novos subsistemas foram destacados. Desse

modo, pode-se destacar do Sistema Tutor [8]:

Sistema Tutor
Mediador
Raciocinadores Base de Conhecimento
Sistema Social
Alocagao AC
Coordenacéao Manutgngao
Social
) Cs
Cooperagao
Protocolos
Sistema de Distribuigdo
Controle
Comunicagao

Figura 5: Visdo micro de um agente Mathema
Fonte: Adaptado de [1]

. Mediador: tem como objetivo o controle geral da execucao das funcdes pedagdgicas
no Sistema Tutor, ou seja, ¢ o modulo responsavel por interpretar as agdes do aprendiz

e, com base nestas acdes, decidir qual o tipo de interven¢ao a ser realizada;

o Raciocinadores: envolve os mecanismos provedores das principais fungdes
pedagogicas. Subdividem-se em trés componentes: (1) modulo especialista; (2)

modulo tutor; e (3) moédulo do aprendiz. Primeiramente, o modulo especialista ¢
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dotado de componentes que desempenham papéis de resolucdo de problemas,
diagnodsticos de solugdes e remediagdo. Dando continuidade, o modulo tutor ¢
responsavel por selecionar os recursos pedagogicos inerentes a ele, levando em conta
o contexto da interacao. Por fim, o mddulo de aprendiz tem a fungdo de armazenar
informagdes acerca do aprendiz, tais como acertos, erros, conhecimentos adquiridos

etc.;

. Bases de Conhecimento: conhecimento relacionado a estrutura pedagogica a que se

refere o agente, em outras palavras, ¢ o conhecimento sobre o topico em questao.

Com o moédulo tutor os agentes possuem especialidades em resolver tarefas em
dominios especificos. Contudo, certas tarefas necessitam do envolvimento de mais do que
uma especialidade. Desse modo, cabe ao modulo de raciocinio realizar apenas as tarefas que a
ele compete e, se for o caso, identificar as que ndo sdo de sua competéncia. Desse modo, tal
modulo deve ser capaz de decompor uma tarefa para que a mesma possa ser enviada para as
entidades que estdo aptas a resolvé-la. Assim, o modulo Social apresenta, entre outras
funcdes, a identificacdo das especialidades dos agentes da sociedade. Assim, € possivel
utilizar um moédulo de alocagdo de tarefas para designar agentes para a resolucdo de uma

tarefa. Mais especificamente, compreendem ao modulo Social os seguintes modulos [8]:

. Autoconhecimento (AC): modelo que representa o que um agente sabe sobre si
mesmo, isto €, quais sdo suas habilidades e conhecimentos. Este mddulo ¢ utilizado
quando o agente precisa decidir se possui o conhecimento necessario para resolver

uma determinada tarefa;

. Conhecimento Social (CS): modelo pelo qual o agente tem informagdes acerca do
conhecimento dos outros agentes tutores da sociedade. Assim, quando um agente nao ¢
capaz de solucionar uma tarefa, este pode identificar agentes que estejam aptos a

solucioné-la, criando uma cooperagdo entre agentes tutores;

o Alocacio: responsavel por selecionar os agentes aptos a solucionar uma determinada

tarefa. Assim, dada uma lista de tarefas, este modulo deve ser capaz de designar um
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agente para cada tarefa da lista. Apds a alocacdo das tarefas este modulo repassa a lista

de tarefas e agentes para o modulo de Coordenacgao;

o Coordenaciao: responsavel por interpretar o grafo de tarefas e determinar qual tarefa
devera ser resolvida a cada momento. E importante frisar que o insucesso em uma
determinada subtarefa causa um efeito em cascata que acarretard no insucesso do

processo como um todo;

o Cooperacio: responsavel por promover a execucdo de uma tarefa. Assim, compete a
esse modulo a resolugdo de conflitos na execugdo como, por exemplo, quando existe
mais de um agente apto a solucionar a tarefa em questdo. Por conseguinte, esse
modulo deve ser capaz de ativar o protocolo mais adequado, dependendo da situacao

em que se encontre;

. Manuten¢ao Social: responsavel por prover mecanismos que mantenham a sociedade
de agentes atualizada, a isto compreende tanto a entrada quanto a saida de agentes da
sociedade e, além disso, compreende também a atualizagdo do conhecimento social de

cada agente;

. Protocolos: responsavel pela criacdo e ativagdo de um didlogo com base nos
protocolos disponiveis. Desse modo, tem-se que um protocolo define um

comportamento de interacdo entre entidades.

Por fim, o Sistema de Distribuicao fica encarregado de realizar as atividades de envio
e recebimento de mensagens. Mais detalhadamente, este sistema pode ser definido pelos

modulos que seguem [8]:

o Controle: responsavel pela intermediacdo entre o Sistema Social e o Sistema de
Distribuicdao. Basicamente, apresenta as seguintes fungdes: (1) encaminhamento das
mensagens recebidas para as instancias de didlogos apropriadas; (2) verificagdo da

consisténcia das mensagens recebidas; e (3) eliminagdo de mensagens atrasadas;
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. Comunicacao: responsavel pela distribuigdao e coleta de mensagens. Funciona como
um mediador entre o Sistema de Distribui¢cdo e o meio de comunicagdo, provendo uma

abstragdo para com o meio de comunicagdo utilizado.

2.4. Consideracoes Finais

A visdo segundo as trés dimensdes e mais a organizacdo interna de cada subdominio
definidas no modelo Mathema, sao o alicerce para uma boa estrutura¢ao do conhecimento de
um dado dominio. Esse tipo de estruturacdo do conhecimento servird de base para a
constru¢do de uma sociedade de agentes tutores. Assim, essa organizacdo € mais um
mecanismos de interagdo, incorporado a um sistema multiagentes, visa tornar o ambiente mais
adequado para promover a aprendizagem de forma personalizada e adaptativa. Além disso, a
utilizacdo de um sistema multiagentes se mostra adequada, sobretudo em dominios
complexos, haja vista que cada agente pode ser visto como um sistema tutor particular. Desse
modo, a sobrecarga acerca do conhecimento do dominio pode ser dividido entre os diversos
agentes da sociedade. Por fim, a estrutura de agentes do Mathema permite que o
conhecimento dos agentes possa ser combinado (i.e., permite a cooperagdo entre agentes) de
modo a resolver problemas compostos como, por exemplo, em resolucdes de problemas que

envolvam as habilidades de mais de um agente tutor.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de pesquisa desenvolvido nessa dissertagdo aborda algumas etapas
presentes no processo de construgdo de STIs, tendo o modelo Mathema como referéncia, o
qual ¢ aqui assumido como representativo para sistemas com esse proposito de tutoria numa
abordagem de agentes. Assim, os trabalhos selecionados como relacionados foram os que
tomaram o Mathema como referéncia, tendo como foco algum aspecto envolvido na
construcdo de sistemas tutores, tanto na perspectiva do autor, quanto do desenvolvedor. Entre
eles, sdo destacados os que possuem uma maior proximidade em termos de propdsitos
especificos, sendo assim mais detalhados, e os que possuem pouca intersegdo com a
abordagem aqui proposta. A discussdo seguinte ¢ feita de forma segmentada por topicos

comprometidos com as etapas que interessam ao contexto desse trabalho.

3.1. Abordagens com Foco no Autor

Nesta secdo serdo apresentados os trabalhos mais fortemente relacionados a esta
dissertacdo. Estes trabalhos focalizam suas propostas no intuito de facilitar a constru¢dao do
modelo de dominio do ponto de vista do autor. Nessa perspectiva, destacam-se os trabalhos de

Costa [14] e principalmente o de Frigo [15].

3.1.1. Modelagem e Constru¢cdo de uma Ferramenta de Autoria para um Sistema

Tutorial Inteligente

O trabalho proposto por Costa [14] foca seus esfor¢cos no problema de autoria do
modelo de dominio. Diante disto, o autor propde a definicdo, a modelagem e o
desenvolvimento de uma ferramenta de autoria (vide Figura 6). Essa ferramenta tem o
objetivo de facilitar a estruturacdo do conhecimento de dominio, fornecendo para o

especialista uma forma mais intuitiva de explicitar seu conhecimento. Esse trabalho esta
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inserido no contexto do projeto Mathnet e pretende prover uma ferramenta de autoria para que
o Especialista/Engenheiro de Conhecimento possa criar um dominio seguindo os passos

predeterminados por uma gramatica de modelagem.

Ferramenta
de Autoria

AR, JEX S 1
Especialista ou

Engenheiro de
Conhecimento

Grupo de Grupo de Grupo de
Aprendizes 1 Aprendizes 2 Aprendizes n

Figura 6: Ferramenta de autoria e o projeto Mathnet
Fonte: Extraido de [14]

Uma das grandes contribuigdes desse trabalho, além do desenvolvimento da propria
ferramenta, reside na gramatica criada para a especificacdo do dominio. A defini¢do de uma
gramatica formaliza os conceitos envolvidos, além de prover uma base conceitual para que
novas ferramentas possam ser construidas. Além disso, a proposta concebe uma ferramenta
que visa cobrir todo o processo de constru¢do do modelo de dominio, isto €, prové a defini¢do

tanto da visdo externa quanto da visdo interna do modelo Mathema.

No entanto, uma das limitagdes do trabalho consiste na simplificacdo da estruturagao
dos topicos, ndo permitindo, por exemplo, a definicdo de taxonomias. Além disso, a proposta
define apenas um tipo de relagcdo de ordem, o pré-requisito. Desse modo, o modelo proposto
ndo permite construgdes mais complexas e tampouco definicdes de estruturas hierarquicas.
Dando continuidade, n3o sdo mencionados fatores importantes como, por exemplo, a
verificacdo das estruturas criadas pelo professor ou até mesmo uma linguagem grafica que

auxilie o professor na estruturacdo do dominio.
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3.1.2. Um Modelo para Autoria de Sistemas Tutores Inteligentes Adaptativos

O trabalho proposto por Frigo [15] foca seus esforcos no problema de autoria e
verificagdo do modelo de dominio. Nesse contexto, a autora do trabalho propde a defini¢do de
uma ferramenta de autoria, dotada de uma linguagem visual apropriada, e a consequente
verificacao da estrutura construida utilizando redes de Petri orientadas a objetos [16]. Assim,
como apresentado na Figura 7, é proposta uma linguagem visual baseada em grafo para a
estruturacao do curriculum. Desse modo, o professor pode utilizar as relagdes definidas para
construir sequenciamentos mais complexos. Por conseguinte, ¢ possivel traduzir a estrutura
construida em uma rede de Petri, para que sejam feitas as devidas verificacdes. Por fim, ¢
proposta a transformac¢do da rede em regras baseadas na maquina de inferéncia Jess [17]. Esse
trabalho rendeu alguns desdobramentos (e.g., Frigo et al. [12] e Cardoso et al. [18]) que juntos

representam a abordagem como um todo.

5 1

.;\.

Figura 7: Topologia do grafo e rede de Petri resultante
Fonte: Extraido de [15]

As grandes contribuicdes desse trabalho consistem na definicdo de uma linguagem
visual mais acessivel ao professor, a utilizacdo de um modelo de verificagdo e a consequente

traduc¢do da estrutura de curriculum em regras. Adicionalmente, a autora propde o uso de
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operadores 16gicos para a construgdo de sequenciamentos mais complexos. Em contrapartida,
essa abordagem ndo utiliza o conceito de relagdes taxondmicas, impossibilitando a

estratificacdo do conhecimento em um determinado curriculum.

3.2. Abordagens com Foco em outros Atores

Nessa sec@o serdo apresentados trabalhos que focam suas solugdes em outros atores.
Tais trabalhos se mostram mais como complementos a presente proposta, apresentando

abordagens interessantes no que diz respeito ao modelo Mathema.

3.2.1. Aquisicio de Conhecimento e Manuten¢do para uma Sociedade de Agentes

Tutores Artificiais

O trabalho proposto por da Silva [19] foca na problematica relacionada a aquisi¢ao e
manutengdo dos agentes tutores, ou seja, na criagao das bases de conhecimentos dos agentes e
na eventual manuten¢do das mesmas. Desse modo, o autor propde um ciclo de aquisi¢ao de
conhecimento para a constru¢do dos agentes, bem como um ambiente de manutencdo que
proveja o suporte a esse ciclo. Esse ciclo de aquisi¢ao ¢ baseado nas seguintes tarefas: (1)
organizacao externa, que € a criagdo dos subdominios e o apontamento dos agentes que fardo
parte da sociedade; (2) estrutura pedagogica, defini¢do da visdo interna a cada subdominio
fixado; (3) modelagem conceitual de conhecimento dos subdominios, que consiste na
modelagem do agente em si; (4) geracdo das bases de conhecimento, geracdo de uma
representacdo simbolica do conhecimento adquirido; e (5) criagdo dos agentes.
Eventualmente, a fase de manutencdo pode ser acionada para criar ou retirar agentes da

sociedade, ou até mesmo atualizar o conhecimento de algum agente.

A presente proposta ndo foca diretamente na estruturacao das unidades pedagogicas,
pois sua preocupag¢do maior ¢ com o conhecimento dos agentes criados. Como tal, a proposta
carece de modelos mais adequadas para a estruturacdo das unidades curriculares, ou seja,

maiores facilidades para que o professor possa construir essas estruturas. Contudo, essa
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proposta apresenta resultados significativos na manutengdo das bases de conhecimento,
provendo inclusive mecanismos de verificagdo de regras, visando encontrar redundancias,

circularidades, conflitos etc.

3.2.2. Compor — Desenvolvimento de Software para Sistemas Multiagentes

O trabalho proposto por de Almeida [20] foca na constru¢do de sistemas multiagentes
e no problema de evolugdo dos mesmos. Nesse contexto, o autor propde uma metodologia,
dotada de modelos e ferramentas, que auxiliem o Engenheiro de Software no processo de
desenvolvimento de software orientado a agentes. Entre as contribui¢des da abordagem que
ficou conhecida como COMPOR podem-se destacar uma metodologia, um modelo de

componentes, um arcabougo de desenvolvimento e um ambiente de execucao.

Esse trabalho se mostra interessante, pois foca seu esforco em resolver uma
problemdtica macro que ¢ a constru¢do de Sistemas Multiagentes tomando como base o
modelo Mathema. Pode-se destacar também o modelo de contineres e componentes
funcionais que criam uma abstragdo para o referenciamento de funcionalidades, eliminando a
utiliza¢do de referéncias explicitas e garantindo maior flexibilidade na remocao e inser¢ao de

Novos Servigos.

3.2.3. Plataforma para Construcio de Ambientes Interativos de Aprendizagem Baseados

em Agentes

O trabalho proposto por Bittencourt [21] trata do problema do desenvolvimento de
Ambientes Interativos de Aprendizagem. Diante disto, o autor foca sua solugdo na figura do
Engenheiro de Software e, assim, propde a constru¢do de um arcabouco [22] para o
desenvolvimento de ambientes interativos baseados no Mathema. A plataforma ¢ composta
basicamente pela interagdo entre ferramentas e um conjunto de agentes. Desse modo, as
ferramentas provém funcionalidades bésicas (e.g., forum, e-mail, enquete etc.) enquanto que

os agentes provéem as funcionalidades de tutoramento e gerenciamento da plataforma. Além
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disso, a camada de configuracdo tem o objetivo de prover uma porta de entrada para que

autores possam configurar a plataforma.

Um dos diferenciais dessa proposta consiste da utilizagdo de ontologias para a
descri¢ao dos modelos (e.g., modelo do estudante, modelo de dominio, modelo pedagdgico)
que compdem a plataforma [23]. Além disso, a infraestrutura de agentes ¢ baseada no
arcabouco JADE [24] e, como tal, segue as normas definidas pela Foundation for Intelligent

Physical Agents (FIPA)*.

3.3. Consideracdes Finais

Como apresentado no decorrer do presente capitulo, existem diversas abordagens que
tomam como base a estrutura definida pelo Mathema. Nesse contexto, a presente se¢do visa
encerrar o presente capitulo com uma discussdo acerca dos trabalhos apresentados, apontando
futuros desdobramentos que serdo apresentados posteriormente no Capitulo 4. Assim, dentre
as propostas apresentadas, hd que se destacarem as abordagens direcionadas ao autor do
sistema, representado aqui pelo papel do Especialista. Nesse sentido, as abordagens
apresentados por Costa [14] e Frigo [25] se mostram fortemente relacionadas a proposta dessa

dissertacdo, pois ambas propdem mecanismos para a estruturacao do curriculum.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar, primeiramente, o modelo de verificagdo
proposto por Frigo [25]. Tal modelo se mostra de grande importincia na estruturacio
curricular, haja vista que prové mecanismos para verificagdo das estruturas especificadas pelo
especialista. Além disso, esse trabalho propde uma contrapartida visual, ou seja, uma notagao
grafica para a estruturacao do curriculum. Do trabalho proposto por Costa [14], ¢ possivel
destacar a definicdo de uma linguagem para estruturagcdo do curriculum, ou seja, uma notacao
textual que pode ser facilmente operacionalizada por um compilador. No entanto, ambas as
propostas realizam algumas simplificagdes no modelo original tal como definido por de
Barros Costa [1] como, por exemplo, a definicdo de taxonomias. Esse tipo de simplificagao

impossibilita a estratificagdo do conhecimento, diminuindo assim a expressividade do modelo

# Mais informages em http:/www.fipa.org/.
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e tornando-o menos compativel com a visdo utilizada na grande maioria dos cursos
desenvolvidos atualmente, onde se utiliza uma estrutura de arvore para organizagdo dos
topicos. Além disso, ambas as propostas carecem de mais detalhamento nas definigdes de seus

modelos e, nesse sentido, necessitam de formalizagdes mais adequadas.

Por outro lado, outras propostas focalizam o processo de aquisicdo de conhecimento,
tarefa que compete ao Engenheiro de Conhecimento. Nesse sentido, os trabalhos propostos
por Silva [19], Bittencourt [21] e Frigo [25], apresentam propostas interessantes no que dize
respeito ao papel do Engenheiro de Conhecimento. A proposta apresenta por Silva [19]
apresenta um ciclo de aquisicio de conhecimento visando a estruturagdo curricular e a
construcdo dos agentes. Nessa mesma perspectiva, as propostas de Bittencourt [21] e Frigo
[25] utilizam ontologias para descrever a estruturacao curricular. A abordagem com ontologias
se mostra bastante atual e apresenta ganhos como, por exemplo, o aumento da expressividade
na descricdo dos conceitos. Além disso, o uso de ontologias se mostra uma abordagem
interessante, haja vista a integragdo com os agentes de software que irdo compor a sociedade
de agentes. Entretanto, as ontologias propostas sdo baseadas em simplificagdes do modelo

Mathema e, como tal, sofrem dos mesmos problemas ja citados anteriormente.

Dando continuidade, algumas propostas focalizam o processo desenvolvimento do
sistema, tarefa que compete ao Engenheiro de Sofiware. Nesse sentido, os trabalhos propostos
por de Almeida [20] e Bittencourt [21] apresentam boas solugdes do ponto de vista da
Engenharia de Software. A solucdo proposta por de Almeida [20], apresenta uma nova
estruturacdo para a sociedade de agentes baseada na estrutura curricular. Essa nova
estruturacdo, baseada em uma estrutura de arvore, facilita a inser¢do e remocdo de novos
agentes e habilidades na sociedade, tornando o processo de evolugdo mais facilitado. O
trabalho proposto por Bittencourt [21], apresenta uma arcabougo de sofiware para a
construgdo dos agentes da sociedade. Nesse sentido hd que se destacar a integracdo com o
arcabouco JADE e, consequentemente, a conformidade com as definicdes da FIPA. Todavia,
tais propostas ndo apresentam facilidades para o autor, onerando a criagdo dos STMs do ponto

de vista do especialista.

Finalizando, a proposta aqui defendida, tal como serd posteriormente apresentada,
focaliza seus esfor¢os em contribuir com modelos que auxiliem na constru¢do de STMs. No

que tange o especialista, serdo definidos modelos que visam prover uma estruturacao mais de
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acordo com o que fora proposto por de Barros Costa [1], bem como visa-se definir tanto uma
notagdo textual quanto uma nocao grafica que auxiliem o autor na estruturacdo do curriculum.
Além disso, pretende-se definir um modelo de verificagdo inspirado no trabalho apresentado
por Frigo [25]. Com relagao ao Engenheiro de Conhecimento, visa-se construir uma ontologia
que tome como base o modelo de estruturacdo do curriculum definido. Por fim, pretende-se
para o Engenheiro de Conhecimento uma revisdo da arquitetura original do Mathema,
tomando como base, primeiramente, uma adaptacao do modelo de contéineres definido por de

Almeida [20] e, além disso, uma integragdo com o arcabouc¢o JADE.
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4. ABORDAGEM PROPOSTA

Como apresentado no Capitulo 2 a concepcao de Sistemas Tutores Mathema ¢ uma
tarefa que engloba um conjunto de etapas diversificadas. Por conseguinte, ¢ preciso prover
diretrizes que visam a definir quais etapas serdo contempladas e, além disso, como estas
etapas se relacionam no processo de engenharia do sistema. Desse modo, sera apresentada, no
presente capitulo, uma sistematica para a especificagdo de STMs, bem como serdo definidos
um conjunto de modelos que tém o objetivo de auxiliar os stakeholders na estruturagdo e
verificagdo do conhecimento de dominio. Por fim, serd apresentado um modelo de agentes e

uma revisao na arquitetura de agentes proposta no Mathema.

4.1. Sistematica

Tendo em vista que o foco da presente pesquisa ¢ o da concep¢ao de STMs, resolveu-
se focalizar os esforcos em uma sistematica que contemple a estruturacdo do conhecimento de
dominio a partir da visdo interna, mais especificamente no plano das unidades pedagdgicas
(i.e., espago de topicos). Resolveu-se investir nessa simplificagdo porque ¢ a partir das
unidades que serdo definidos os agentes que compordao SATA e, além disso, a estruturagdao
dessas unidades serd utilizada como suporte para a operacionalizacdo de um planejador
pedagdgico. Adicionalmente, acredita-se que a construcdo desse plano seja um dos pontos
cruciais na construcdo do sistema, pois envolve, entre outras coisas, a aquisi¢do do
conhecimento do especialista. Ressalta-se ainda, que os conceitos definidos para esse modelo
de topicos podem ser facilmente aplicados tanto no espaco de problemas como no espago de

suporte, uma vez que ambos baseiam-se em estruturas similares entre si.

Em vista do apresentado, a sistematica para a modelagem de STMs toma como ponto
inicial a estruturacdo do conhecimento de dominio. Assim, como apresentado na Figura 8, o
especialista define a estrutura de um curriculum a partir das unidades pedagogicas. Essa

estruturacdo ¢ representada por um grafo composto pela taxonomia das unidades, pelas

relagdes de ordem entre estas unidades e pelos estados das mesmas. Dando continuidade, ¢
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realizada a verificagdo de propriedades (e.g., auséncia de ciclos na estrutura, nao
conectividade da estrutura, unidades ndo alcancaveis, estados nao permitidos etc.) do grafo
construido pelo especialista. Essa verificagao ¢ realizada utilizando-se redes de Petri coloridas

[26].

Verificagdo do Estruturagéo do
Curriculum Curriculum

Criacéo da Base de
Conhecimento

e

Integragao
SATA + Planejador

Criagéo dos Agentes

Figura 8: Sistematica para a concepgdo de STMs

Uma vez garantida a qualidade da estrutura, a sistematica se divide em dois ramos, que
caminham em direcdo a objetivos complementares, a saber: (1) construgdo da base de
conhecimento; e (2) identificagdo dos agentes de SATA. No ramo da esquerda visa-se
caminhar em direcdo a uma base de conhecimento que serd operacionalizada por um
planejador pedagdgico. No ramo da direita visa-se caminhar em dire¢do a uma sociedade de
agentes tutores, que tera a funcdo de acompanhar o estudante no processo de
ensino/aprendizagem. Por conseguinte, primeiramente ¢ realizado o apontamento dos agentes
tutores, tomando como base a estrutura curricular definida. A partir dai, a segunda etapa desse
ramo tem o objetivo de construir efetivamente os agentes tutores e, para isso, utilizar-se-a

uma revisao da arquitetura de agentes do Mathema.

Por fim, a ultima etapa visa a integracdo entre os agentes tutores e o planejador
pedagdgica. Juntas, essas duas entidades serdo responsaveis pelo funcionamento do ambiente

de execucao do Mathema.
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4.2. Modelo de Estruturacao do Curriculum

O modelo de estruturacdo tem a funcdo de organizar as unidades pedagogicas
inerentes ao curriculum segundo relagdes taxondmicas e relagdes de ordem. Essa estruturagdo
tem o objetivo de construir uma sequéncia logica para que o sistema possa guiar o estudante
no processo de ensino/aprendizagem. Nesse contexto, o presente modelo visa a definir as
entidades e as relagdes pertinentes as mesmas, bem como uma linguagem para a modelagem
dessas entidades. Adicionalmente, utiliza-se uma notacdo grafica no intuito auxiliar o
especialista na organizacdo dessa estrutura. Por fim, define-se um modelo computacional para

que tal estrutura possa ser operacionalizada por entidades de sofiware.

4.2.1. Defini¢ao do Modelo

Basicamente, o modelo de estruturacdo do curriculum pode ser visto como um grafo
composto por um conjunto de unidades pedagédgicas. Cada unidade pode estar relacionada a
outra com base em dois tipos de relacionamentos: (1) uma relacdo de taxonomia; e (2) uma
relacdo de ordem. Formalmente, o grafo de unidades pedagogicas pode ser descrito tal como

na Defini¢ao 1.

Definicio 1: Seja G um grafo de entidades sobre a qual se pretende definir uma estruturagao
de acordo com a proposta do modelo Mathema, um enfoque para esse grafo pode ser definido

por G = (U, T, 0,E,vy). Assim, tem-se que:

)] A G associa-se um conjunto U = {uo,---,ui,---,u|U|}, onde cada u; representa o i-
ésimo nd do grafo, que nesse contexto diz respeito a uma unidade pedagogica

particular;

i) A G associa-se um conjunto T = {(ui,uj)| u; EUAu; €EUnu; #un |T| = |U| — 1},

onde cada par (ui, uj) € T representa uma aresta direcionada que interliga o i-ésimo e
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o j-ésimo nds do grafo, definindo, assim, uma relacdo taxondmica entre esses dois

nos”;

i) A G associa-se um conjunto 0 = {(ui,uj)| u €U Aw €U Ay # uj}, ode cada par
(ui,uj) € O representa uma relacdo de ordem entre os i-€simo € o j-€simo nods do

grafo®;

iv) A G associa-se um conjunto E = {(u;e;)|lu; €U ne; €{0,1} A |E| = |V},
representa o estado do i-ésimo n6 do grafo, onde o estado 0 representa que o n6 nao
foi concluido pelo estudante e o estado 1 representa que o no foi concluido pelo

estudante;
V) A G associa-se um n6 uy € U, que doravante sera denominado no raiz do grafo.

E importante ressaltar que, do ponto de vista taxondmico, o grafo segue uma estrutura
semelhante a uma d4rvore e suas arestas representam uma relacdo taxondmica (i.e.,
relacionamento entre pai e filho) entre dois n6s. Desse modo, o especialista pode definir uma
estrutura hierarquica entre as diferentes unidades pedagogicas que compdem um curso, tal
como a estrutura de um livro didatico que € definida por capitulos, se¢des, subsegdes etc. Esse
tipo de estruturacdo ¢ amplamente conhecido e se mostra intuitivamente satisfatorio para a

estrutura¢ao do conhecimento de dominio.

Diante do exposto, a Defini¢cdo 2 apresenta um conjunto de fun¢des que formalizam

essas estruturas hierarquicas.

Definicao 2: Seja U o conjunto de nos do grafo de conceitos G, existe um conjunto de fungdes
que definem uma relagdo taxondmica entre os nds adjacentes desse grafo (i.e., noés que estao
ligados por uma mesma aresta (ui,uj) € T). Tais relacionamentos podem ser definidos tal

COmo seguc:

® Mais informacdes serdo apresentadas na Definigao 2.
® Mais informagdes serdo apresentadas na Definigdo 3.
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)] Dado um n6 u;, existe uma relagao de paternidade entre este no (a.k.a., n6 filho) e um

né u; (a.k.a., n6 pai) definido por

pai:U — U,

pai(uj) = {ui |ul- €U Ay €eUA (ui,uj) € T};

i) Dado um né u;, existe uma relagdo de paternidade entre este né (a.k.a., nd pai) e um

conjunto de nos pertencentes a U’ (a.k.a., nds filhos) definido por

filhos:U - U,
filhos(u;) = {ug|lu, €U ' Au; e UAN(u; XU') €T}

i) Dado um n6 u;, existe uma relacdo de fraternidade entre este n6 e um conjunto de nds

pertencentes a U’ (a.k.a., nds irmdos) definido por

irmaos:U - U,

irmaos(u;) = {w;|u; € U' Au; € UANU' = filhos(pai(u;) ) — u;}.

Além da estrutura taxondmica, o grafo de unidades ¢ composto também por um
conjunto de relagdes de ordem. Essas relacdes tém o objetivo de definir um fluxo de
exploracdo entre os nds do grafo, ressaltando-se, no entanto, que s6 € possivel estabelecer um
relacionamento de ordem entre nds irmaos, ou seja, entre nods que estejam sob a tutela de um
mesmo nd pai. Desse modo, tipos de relagdes de ordem podem ser definidas, tais como: (1)
relagdo obrigatoria, que define um fluxo de exploracdo obrigatério entre um néd e outro; (2)
relagdo opcional, que define um fluxo de exploracdo opcional entre um no6 e outro; e (3)
relagdo alternativa, que define um fluxo alternativo entre dois nés. Todavia, ¢ importante
frisar que novos tipos de relagdes de ordem podem ser definidos, sendo os tipos de relagdes

aqui definidos apenas um pequeno conjunto que podera futuramente ser expandido.

Assim, a partir desses conceitos, ¢ possivel formalizar os relacionamentos de ordem

presentes na estrutura de curriculum com base na Definigdo 3.
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Definicdo 3: Seja R o conjunto de relagdes de ordem do grafo G, tal conjunto pode ser

subdividido em trés tipos de relagdes tal como segue:

)] Dado um n6 u;, existe uma relagao de obrigatoriedade entre esse € os nos pertencentes

ao conjunto U’ com base na seguinte constru¢do
0bg = {(u, w)| w; € UAuj € U' AU’ S irmaos(u) A|U’'| = 1};

i) Dado um né wu;, existe uma relagdo de opcionalidade entre este n6 e os nods

pertencentes ao conjunto U’ com base na seguinte construgio
Opc = {(ui,uj)| w EUAu; €U'AU' € irmaos(u;) A|U'| = 1};

i) Dado um né u;, existe uma relacdo de alternancia entre este nd e os nds pertencentes

ao conjunto U’ com base na seguinte construgio
Alt = {(ui,uj)| u; EUAu; €U' AU’ € irmaos(u;) A|U'| = 2}.

No intuito de compreender melhor a semantica das relagdes de ordem, duas fungdes
devem ser definidas. A primeira, tal como pode ser visto na Defini¢dao 4, define uma fungdo
para que se possa obter o estado de um determinado né do grafo. A segunda, tal como pode
ser visto na Defini¢do 5, define uma fun¢do de interpretacdo da relacdo de ordem, ou seja,

retorna o estado desse relacionamento.

Definicao 4: Seja U o conjunto de nds do grafo G, o estado de cada n6 u; € U pode ser obtido

a partir da fungao

estado:U — {0,1},
estado(u;) = {e;|(u;,e;) € E}.
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Definicdo 5: Seja R o conjunto de relagdes de ordem do grafo G, o estado de cada relagao

1; € R pode ser obtido a partir de fungdo de uma fun¢ao de interpretagao

I:R - {0,1},
I(r;) = 1,caso arelagio esteja em um estado valido e

I(r;) = 0,caso arelagio esteja em um estado invalido.

Uma vez apresentados os conceitos de estado de um no e interpretacdo de uma relacao

de ordem, ¢ possivel definir a semantica dos trés tipos de relagdes de ordem previamente

descritos na Defini¢do 3. Assim, como apresentado na Definicdo 6, a semantica das relagdes

de ordem pode ser definida por:

Obrigatoério: define uma relagdo de obrigatoriedade dos nds destino para com o n6 de

origem, ou seja, os nds de destino devem estar no mesmo estado do no origem;

Opcional: define uma relagdo de opcionalidade dos nés de destino para com o n6 de
origem, ou seja, caso o nd de origem esteja concluido, os nds de destino podem ou ndo
estar concluido e, caso 0 nd de origem ndo esteja concluido, nenhum dos noés destino

deve estar concluido;

Alternativo: define uma relacdo de alternancia dos n6s de origem para com o nd
origem, ou seja, caso o nd de origem esteja concluido, pelo menos um dos nos de
destino deve estar concluido e, caso o né de origem nao esteja concluido, nenhum dos

nds de destino deve estar concluido.

Definicdo 6: Seja R o conjunto de relagdes de ordem do grafo G, tal conjunto pode ser

subdividido em trés tipos de relagdes tal como segue:

Dado uma relagdo de ordem r € Obg a interpretacdo para essa relagdo pode ser

definida por

I(r)={1|r=(u;xU") €0bg A(Vu € U',estado(u) = estado(u;) ) } e

I[(r) = 0,nos demais casos;
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i) Dado uma relagdo de ordem r € Opc a interpretacdo para essa relagdo pode ser

definida por

I(r)={0|r=(u; xU") € 0Opc A(Qu € U,estado(u) = 1 A estado(u;) = 0)}

I(r) = 1,no0s demais casos;

i) Dado uma relacdo de ordem r € Alt a interpretagdo para essa relagdo pode ser

definida por

I(r)={0|r=(u; xU") € Alt A(Qu € U',estado(u) = 1 A estado(u;) = 0)},
I(r)={0|r=(u; xU") € Alt A (Vu € U',estado(u) = 0 Aestado(u;) = 1)} e

I(r) = 1,nos demais casos.

A partir das relacdes de ordem ¢ possivel utilizar duas funcdes que visam obter os nos
anteriores e os posteriores a um determinado né do grafo, tal como apresentado na Defini¢ao
7. Semanticamente, os nods anteriores podem ser vistos como pré-requisitos de um

determinado conceito, ja os nos posteriores definem conceitos a serem vistos.

Definicdo 7: Seja R o conjunto de relagdes de ordem do grafo de G, existe um conjunto de

funcdes que obtém tanto os nds posteriores quanto os nos anteriores de um dado n6 u;:

)] Dado um no u;, existe um conjunto de nos posteriores ao mesmo que pode ser obtido a

partir da fungao

pos:U - U,

pos(u;) = {uj lu; eUAu; €U'A(u; XxU') € R};

i) Dado um n6 u;, existe um conjunto de nds anteriores a0 mesmo que pode ser obtido a

partir da fungao

pre:U - U,
pre(u;) ={u, |u; €EUAu, € U ' A(U' Xu) S R}
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Por fim, se define o conceito de nd inicial, que é o n6 que ndo possui nenhum pré-
requisito (vide Definicdo 8), e n6 final, que ¢ o0 no que ndo possui nenhum né posterior (vide

Definicao 9).

Definicao 8: Seja U um conjunto composto por nos do grafo G, existe um subconjunto U’ de
noés (a.k.a., nds iniciais) que nao possuem pré-requisitos. Tal subconjunto pode ser obtido a

partir da fung¢do

iniciais: U — U,

inciais(U) = {u; | u; € U Apre(u;) = 0}.

Definicdo 9: Seja U um conjunto composto por nos do grafo G, existe um subconjunto U’ de
nos (a.k.a., nds finais) que ndo possuem nds posteriores. Tal subconjunto pode ser obtido a

partir da fungdo

finais: U - U,
finais(U) = {u; | u; € U Apos(u;) = @}.

De modo geral, o conjunto de defini¢cdes apresentados anteriormente tem o objetivo de
formalizar os conceitos atinentes ao modelo de estruturacdo. Assim, a partir dessas defini¢des
visa-se a constru¢do de um conjunto de modelos (e.g., notacdo grafica e um modelo

computacional) para a estruturagdo de curricula do Mathema.

4.2.2. Notacao Textual

Visando facilitar a construgdo da estrutura de curriculum foi definida uma notagao
textual baseada em uma gramatica livre de contexto. Com isso busca-se, aproximar a proposta
de um modelo computacional, haja vista que tal linguagem pode ser operacionalizada por um

. . . 7 .
compilador. Desse modo, a linguagem para especificar o modelo’, tal como pode ser visto na

" Disponivel em http:/go0.gl/OXr7h.


http://goo.gl/OXr7h
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Tabela 1, ¢ composta basicamente por trés partes, a saber: (1) declaragdo das unidades

pedagdgicas; (2) defini¢do da taxonomia; e (3) defini¢do das relacdes de ordem.

Assim, compete a primeira parte declarar todas as unidades pedagogicas que irdo
compor o curriculum, de modo que cada unidade recebe uma identificacdo inica e um nome
ou rétulo que determina o topico dessa unidade. A segunda parte compete definir a taxonomia
das unidades pedagogicas e, desse modo, visa construir a arvore de unidades. Por fim, a
terceira e ultima parte compete definir as relacdes de ordem (i.e., relagdes de obrigatoriedade,
alternancia ou opcionalidade) entre as unidades pedagdgicas. Assim, diante da linguagem
exposta, o exemplo a seguir tem o objetivo de demonstrar a estruturagdo de um curriculum de
operagoes aritméticas basicas em fragdes numéricas. Este exemplo toma como base a mesma

estrutura apresentada anteriormente no Exemplo 2.

Tabela 1: Linguagem de estruturagdo do curriculum

#Definicdo das estruturas que compoem a criagdo de um curriculum

estrutura ::= (declaracao)+ (taxonomia)* (ordenacao)*

#Declaragdo das unidades pedagogicas que irdo compor o curriculum

deClaI'acao = UP €697 <1 NOME e cc;n

# Definicao da taxonomia das unidades pedagogicas

taxonomia =P “=> “(n lista “)” “;99

# Definicdo das relagoes de ordem das unidades pedagogicas

ordenacao 2= UP “=" “obg” “(” lista “)” «;”
| UP ‘6:” “Opc” ‘6(” lista “)” 66;’9
| UP ‘6:” “alt” 6‘(’9 UP ‘6”3 lista ‘6)” 6‘;9’

# Definicao de simbolos auxiliares

lista m=UP(“,” UP)*
UP 2= “up” NUM
NUM ::: ‘CO” | ‘Cl” .. 669’7 (Gil” . G69’,)*

NOME ::: ‘Ca,’ . “Z” (Gia’, .. “Z” | CG_” | (1321 | NUM)
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Exemplo 3: Notacio Textual do Curriculum de Fracgao
Dado o dominio fragdes numéricas, um recorte desse dominio pode ser descrito com base na
linguagem de estruturagdo definida anteriormente. Desse modo, primeiramente ¢ necessario

declarar as unidades pedagdgicas que irdo compor o curso (vide

Tabela 2).

Tabela 2: Declaracdo dos topicos de fragdo

up0 = "Fra¢des numeéricas "
upl = "Conceituagao
up2 = "Operagoes

up3 = "Defini¢do";

up4 = "Tipologia";

up5 = "Numero Misto";
up6 = "Equivaléncia”;
up7 = "Propriedades”;
up8 = "Unarias '}

up9 = "Binarias *

up10 = "Simplificacdo "
upll = "Redugdo

upl2 = "Transformacao"”;
up13 = "Comparacgado";
up14 = "Adigdo";

upl5 = "Subtracgao”;
up16 = "Divisdo";

upl7 = "Multiplica¢do";

Dando continuidade a estruturagdo do curso, ¢ necessario explicitar as relagdes
taxondmicas entre as unidades, ou seja, definir uma organizagdo hierarquica entre os diversos

topicos que serdo abordados no decorrer do curso. Assim, como pode ser visto na Tabela 3, a



56

primeira atribuicdo define os subtopicos da unidade up0O e, analogamente, as demais

atribuicdes definem o restante da taxonomia.

Tabela 3: Taxonomia dos topicos de fragdo

up0 = (upl,up2);

upl = (up3, up4, up5, up6,up7);
up2 = (up8, up9);

up8 = (up10,upl1l, upl2);

up9 = (up13,upl4, upl5,upl6,upl7);

Por fim, devem ser definidas as relagdes de ordem entre os diversos topicos da
estrutura. Nesse contexto, € importa frisar novamente que tais relagdes somente podem ser
definidas entre topicos de um mesmo nivel, ou seja, entre topicos dito irmaos. Assim, como
pode ser visto na Tabela 4, as declaracdes definem relagdes de obrigatoriedade desde o
primeiro até o ultimo tépico do curso, ou seja, cria-se um fluxo que obriga a exploracdo de

todas as unidades em ordem.

Tabela 4: Relag¢des de ordem dos topicos de fracdo

upl = obg(up2);
up3 = obg(up4);
up4 = obg(up5);
up5 = obg(up6);
up6 = obg(up7);
up8 = obg(up9);
up10 = obg(up11);
upll = obg(up12);
up13 = obg(up14);
upl4 = obg(up15);
upl15 = obg(up16);

upl6 = obg(up17);
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Finalizando, a notacao textual aqui definida tem como objetivo prover uma linguagem
que possa ser automaticamente processada por entidades de soffware. Nessa perspectiva, tal
linguagem também poderia ser utilizada pelos construtores de Mathema na estruturacao do
curriculum, todavia frisa-se que tal linguagem ndo representa uma solucgao intuitiva para, por
exemplo, professores. Assim, adiante serdo apresentados outros mecanismos que visam

solucionar tal problema.

4.2.3. Notacao Grafica

Com base na linguagem definida anteriormente, foi construida uma notagdo gréfica
que tem o objetivo de prover uma forma de abstracdo mais intuitiva e, consequentemente,
facilitar a estruturagdo do curriculum. Essa notagdo visa definir uma linguagem visual que,
futuramente, podera ser acoplada a alguma ferramenta de autoria. Assim, como pode ser visto
na Tabela 5, a linguagem grafica define uma unidade pedagdgica como um circulo com uma
identificacdo inscrita ao mesmo. Os relacionamentos sdo representados por setas, de modo
que o fluxo do relacionamento ¢ representado pelo sentido da seta. Além disso, sdo previstos

dois planos distintos: (1) o plano taxondmico; e (2) o plano de ordenagao.

O plano taxondmico tem o objetivo de organizar a hierarquia da estrutura, tal como ¢
feito nos livros didaticos. Assim, no que tange esse plano, fica definido que uma seta com
linha cheia representa uma relacdo de uma unidade pai para com uma unidade filha. Desse
modo, fixa-se o n6 de origem como o topico mais geral e, consequentemente, o nd de destino
como o topico mais especifico. Com essa notacdo se define uma estrutura similar a uma
arvore e, por conseguinte, ndo devem ser construidos ciclos na estrutura e tampouco deve

haver desconectividade entre os nos.

O plano de ordenacdo tem o objetivo de definir a ordem que os tdpicos devem ser
explorados, definindo o fluxo de execucao da estrutura de curriculum. Nesse sentido, no que
diz respeito ao plano de ordenacgdo, ficam definidos trés tipos de relacionamentos: (1)

obrigatdrio; (2) opcional; e (3) alternativo.



Tabela 5: Notagao grafica da estrutura de curriculum
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Notacao Geral

Descricio

Unidade pedagogica

Relacao

Plano Taxonomico

Relagdo de taxonomia entre up0 e up1

Plano de Ordenacao

e /"" N
Upt |+ Up2
" N

Relagdo de obrigatoriedade de up1 para up2

Relagdo de opcionalidade de up1 para up?2

Relagdo de alternancia de up1 para up2 e up3

. Obrigatorio: representado por uma seta com linha cheia, define uma relagao de

obrigatoriedade do nd origem para com o n6 destino, ou seja, o nd destino deve ser

obrigatoriamente explorado apds o ndé de origem e o nd de origem ndo pode ser

explorado antes do n6 de destino;

. Opcional: representado por uma linha tracejada, define uma relacao de opcionalidade

do n6 origem para com o nd destino, ou seja, o nd destino pode ser explorado apds o

nod de origem e o nd de origem nao pode ser explorado antes do né de destino;
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. Alternativo: representado por duas setas cheias e um arco, define uma relagdao de
alternancia entre o no origem e os nds de destino. Esse relacionamento define que pelo
menos um dos nds de destino deve ser explorado ap6s o nd de origem e que nenhum

n6 de destino pode ser explorado antes do n6 de origem.

Exemplo 4: Notacio Grafica do Curriculum de Fragao

Dada a mesma estrutura apresentada no exemplo anterior, sua notagdo grafica pode ser
representada tanto no plano taxondmico quanto no plano de ordenacdo. Assim, na Figura
9Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode ser visto o plano taxondmico, com a
estrutura hierarquica dos topicos do curso. Em contrapartida, na Figura 10 pode ser visto o

plano de ordenagdo, onde estdo definidas as relagdes de ordem entre as unidades irmas.



Figura 9: Taxonomia do curriculum de fragao
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Figura 10: Ordenamento do curriculum de fragado
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4.2.4. Modelo Computacional

O modelo computacional foi construido para que entidades de software possam
automaticamente manipular e extrair informagdes da estrutura curricular. Para a sua
construgio foi utilizada uma ontologia® baseada utilizando Logica de Descri¢do [27]. Essa
linguagem prové suporte para, por exemplo, restricoes de cardinalidade, quantificador
existencial, quantificador universal, conjuncdes, restricdes, negacdes, entre outros. Escolheu-
se investir no uso de ontologias, primeiramente, por utilizar uma linguagem forma, pelo seu
alto poder de expressividade, pela possibilidade de verificacdo de consisténcia logica e pela
sua facilidade de compartilhamento, haja vista o advento da Web Semantica. Assim, como
pode ser visto na Tabela 6, 0 modelo computacional tomou como base o formalismo definido

na Secao 4.2.1.

Tabela 6: Ontologia do modelo de estruturacdo

# Definicdo do curriculum

Curriculum C Thing

Curriculum C = 1 hasUnit PedagogicalUnit

#Defini¢do da unidade pedagogica

PedagogicalUnit C Thing

PedagogicalUnit C = 1 hasState State
PedagogicalUnit C V hasChild PedagogicalUnit
PedagogicalUnit E V hasSequence UnitSequence

# Defini¢do do sequenciamento entre as unidades

UnitSequence C Thing

UnitSequence C = 1 hasOperator Operator

UnitSequence C 3 hasSource PedagogicalUnit

Operator C Thing

Operator = {Alternative} U {Mandatory} U {Optional}

8 Disponivel em http:/g00.gl/OXr7h.
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Sob essa perspectiva, tomando como base a estruturagdo do curriculum € possivel
definir um algoritmo de explorag@o dessa estrutura, levando-se em considerag@o a taxonomia,
as relacoes de ordem e os estados de cada um dos nos. Desse modo, como mostrado no
Algoritmo 1, uma fungdo para a exploragdo da estrutura curricular recebe como entrada o
grafo de conceitos e o no6 raiz. Em suma, a exploracao dos nos ocorre, inicialmente, do n6 raiz
até os nds de maior profundidade, para isso sdo utilizados os relacionamentos taxonomicos.
Além disso, a cada nivel ¢ feita uma escolha dentre os nds iniciais, ou seja, 0s nds que nao
apresentam pré-requisitos. A fungdo escolha pode ser vista como um ponto de variabilidade
do algoritmo e, desse modo, pode implementar diferentes estratégias como, por exemplo,
escolha aleatoria, escolha tomando com base no modelo do estudante, entre outros. Assim,
uma vez escolhido o né inicial, ¢ utilizada a fungdo de escolha para definir a ordem de

exploragdo dos nos posteriores.

Algoritmo 1: Algoritmo de exploracdo da estrutura de curriculum

Funcio: explore(G,ugy)
Entrada: Grafo G e n6 inicial ug
Saida: Grafo G com estados atualizados

// Explora os filhos iniciais do né u
para cada u < escolha (iniciais(filhos(uo))) faca

se estado(u) = 0 entio
G < explore(G,u);
fim
fim

// Verifica se 0 no uy possui pré-requisitos pendentes
para cada u « pre(u,)faca
se estado(u) = 0 entdo
retorna G,
fim
fim

estado(u) « 1; \dtualiza estado do né u,

\\ Explora os nos disponiveis
para cada u « escolha(pos(uo)) faca
se estado(u) = 0 entido
G « explore(G,u);
fim
fim

retorna G; \\ Retorna a estrutura com os estados atualizados
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4.3. Modelo de Verificacao

O modelo de verificagdo tem o objetivo de verificar propriedades na estrutura de
curriculum construida pelo especialista. Para a defini¢do desse modelo foi utilizada uma rede
de Petri [28]. A rede ¢ construida automaticamente com base na estrutura de curriculum. Para
tal, foram definidos um conjunto de equivaléncias entre o0 modelo de curriculum e o modelo

de verificagdo aqui proposto.

4.3.1. Definiciao do Modelo

Uma rede de Petri é um tipo particular de grafo direcionado que possui um estado
inicial chamado de marca inicial. O grafo RP da rede de Petri ¢ direcionado, ponderado e
bipartite, consistindo de dois tipos de nos, os lugares e as transi¢des. Os arcos interligam um

lugar a uma transi¢do ou vice-versa e, além disso, possuem um peso associado.

Lugar L1 Lugar L2

Arco Ar1 Arco Ar2

Transi¢do T1

Figura 11: Rede de Petri e seus elementos basicos

Graficamente os lugares sdo representados por circulos e as transi¢cdes por caixas,
como mostrado na Figura 11. Arcos sdo rotulados com pesos (inteiros positivos) € pesos
unitarios geralmente sdo omitidos. Além disso, um numero ndo negativo de fichas pode ser
atribuido para cada lugar. Formalmente, uma rede de Petri pode ser definida tal como

apresentada na Definicao 10.

Definicao 10: Seja RP uma rede de Petri, um enfoque para essa rede pode ser definida por

RP = (L, Tr,Ar, P, M,). Assim, tem-se que:
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)] A RP associa-se um conjunto L = {ll, e Ly, l|L|}, onde cada [; € L representa o i-

¢simo lugar da rede;

i) A RP associa-se um conjunto Tr={trl,---,tq,---,trwﬂ}, onde cada trj € Tr

representa a j-ésimo transi¢ao da rede;

i) A RP associa-se um conjunto Ar ={ary | ar, € (LXTr)uU (Tr x L)}, onde

ary, € Ar representa um arco que liga um lugar a uma transi¢do ou vice-versa;
iv) A RP associa-se uma funcdo P: Ar — N, que tem o objetivo de ponderar os arcos;
V) A RP associa-se uma marca inicial My: L = N'*, que representa o estado da rede.

Um modelo de redes de Petri descreve os estados e eventos do sistema e pode ser
utilizado para realizar simulagdes a fim de investigar diferentes cendrios e explorar o
comportamento do sistema. Com isso € possivel observar os efeitos de cada passo da
execu¢dao do modelo. Para simular o comportamento do sistema, os estados ou fichas da rede

de Petri sdo alterados de acordo com as fungdes definidas na Definigdo 11.

Definicdo 11: Seja RP uma rede de Petri, um conjunto de fungdes que tornam possivel

simular a dindmica do sistema pode ser dado por:

)] Dado um né n; € (L U Tr), existe um conjunto de nds anteriores ao mesmo que pode

ser obtido a partir da fungao

preSet: (LUTr) - (LUTr),
preSet(n;) = {n; | (n; xn;) € Ar};

i) Dado um né n; € (L U Tr), existe um conjunto de nos posteriores a0 mesmo que pode

ser obtido a partir da fungao

postSet: (LUTr) - (LUTr),

postSet(n;) = {n;|(n; X ny) € Arc};
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Dado uma transi¢do tr € Tr, a fungdo que define se a transicao estd habilitada pode

ser formalizada a partir da funcao

habilitada: M x Tr — {0, 1},
habilitada(M;, tr]-) ={1|treTra(vie preSet(tr]-): M) =P((L trj) ))}e

habilitada(M;, tr;) = 0,nos demais casos.

Além disso, a dinamica de uma rede de Petri pode ser definida com base nos itens a

seguir:
Uma transicdo tr € Tr estd habilitada se cada lugar de entrada [ € L de tr esta
marcada com pelo menos P(l,tr) fichas, onde P(l,tr) é o peso do arco que vai do

lugar [ para a transigdo tr;

O disparo de uma transigdo tr remove P(l, tr) fichas de cada lugar de entrada [ de tr,

e adiciona P(tr,l) fichas para cada lugar de saida [ de tr.

O comportamento da reagcdo quimica 2H, + 0O, —» 2H,0 pode, por exemplo, ser

modelada utilizando as definigdes apresentadas anteriormente. Neste exemplo, tal como

apresentado na Figura 12, existem primeiramente duas fichas para cada lugar de entrada,

habilitando a transicdo. Apds o disparo da transi¢cdo, cada lugar de entrada tem um ntimero de

fichas consumido de acordo com o peso de seu arco correspondente e, por conseguinte, o

lugar de destino tem um numero de fichas produzidas de acordo com o peso de seu arco de

origem.

02 02

Figura 12: Dindmica de uma rede de Petri
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4.3.2. Modelo de Transformacao

Uma vez apresentadas as defini¢des do modelo de verificacao, € preciso construir um
algoritmo que possibilite realizar a transformag¢do do modelo de estruturacdo do curriculum
(vide secdo 4.2) para o modelo de verificagdo. Nesse sentido, visa-se construir uma rede de
Petri equivalente a estrutura curricular definida pelo especialista e, a partir dessa rede,
verificar o comportamento da estrutura, ou seja, realizar simulagdes da dindmica de interacao
da estrutura de curriculum. Assim, em virtude do discutido, a Defini¢do 12 apresenta uma
funcdo para a construgdo de estruturas em rede de Petri que sejam equivalentes as relagdes de

ordem propostas no modelo de estruturagdo de curriculum.

Definicao 12: Seja (ui,uj) € 0 uma relacdo de ordem entre dois nos u;, U €U, existe uma

funcdo que constroi uma rede de Petri resultante que simula o comportamento dessa estrutura,

tal fungdo pode ser formalizada tal como segue

criarEstrutura: U X U X O - RP,

criarEstrutura(ui,uj,ok) = {rp |u; eUAu; EUNO, EOATPE RP}.

O comportamento dessa fungdo esta descrito na
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Tabela 7, que apresenta as estruturas curriculares e suas redes de Petri equivalentes.
Nesse sentido, essas redes de Petri apresentam uma dinamica de intera¢do equivalente ao
comportamento esperado pela execugdo da estrutura curricular. Assim, essas estruturas podem
ser vistas como subestruturas de uma rede de Petri correspondente a toda estrutura de
curriculum. Sob essa perspectiva, a funcdo de criagdo dessas estruturas serd utilizada em
conjunto com um algoritmo que visa construir uma rede de Petri equivalente a estrutura de

curriculum definida pelo especialista.
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Tabela 7: Estruturas curriculares e redes de Petri resultantes

Curriculum Rede de Petri
f’/ 7 \\ / /m"‘\\‘
L Upt | Up2 | (O—
N4 N4

Up1

Dando continuidade ao modelo de transformagdo, o Algoritmo 2 juntamente com o
Algoritmo 3 apresentam os passos para a transformacdo da estrutura de curriculum em uma
rede de Petri. Ao primeiro algoritmo compete explorar a estrutura curricular desde o nd mais
geral (a.k.a., n6 raiz) até os nds mais especificos (a.k.a., nés folha). Tal exploracao leva em
consideragao as relagdes de ordem definidas na estrutura € com base nessas relagdes constroi
recursivamente cada subestrutura da rede de Petri. Ao segundo algoritmo compete fazer a
ligacdo entre um nd e seus posteriores. Tal ligacdo deve levar em consideragdao o tipo de
relacdo de ordem, bem como critérios de taxonomia, haja vista que um né deve estar sempre

ligado aos primeiros descendentes (i.e., aos nos folha iniciais) dos seus nos posteriores.
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Algoritmo 2: Algoritmo de construg¢do da rede de Petri

Funcio: criarRP(uy, conjuntoUps)
Entrada: N0 inicial uy do grafo e conjunto vazio para identificar os nds transformados
Saida: Rede de Petri RP resultante da transformagao

RP // Declaracdo da estrutura da rede de Petri

// Se 0 no em foco ja tiver sido transposto para a rede de Petri
se uy € conjuntoUps entiao

retorna RP;
fim

// Explora o grafo em profundidade selecionando apenas os nos finais
para cada u « finais(filhos(uo)) faca

// Adiciona na rede os componentes de uma sub-rede correspondente ao no filho
RP.addAll(criarRP(u, conjuntoUPS));
fim

// Explora os pré-requisitos do no em foco
para cada u < pre(u,) faca

// Adiciona na rede os componentes de uma sub-rede correspondente ao no anterior
RP. addAll(criarRP(u, conjuntoUPS));
fim

// Explora os nos posteriores ao né em foco
para cada u < pos(u,) faca

// Adiciona na rede os componentes de uma sub-rede correspondente ao no posterior
RP.addAll(criarJungdo(ug,w));
fim

se pos(uy) = @ AND pai(uy) # @ entio

// Adiciona na rede uma estrutura obrigatoria entre filho e pai
RP. addAll(CriarEstrutura(uO, pai(uy), Obg));
fim

// Adiciona o né ao conjunto como forma de identificar a finalizagdo do mesmo
conjuntoUps. add (uy);

retorna RP; \\ Retorna a rede de Petri resultante das transformagoes
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Algoritmo 3: Algoritmo de constru¢cdo dos nos posteriores

Funcao: criarjuncio(ug, uyq)
Entrada: NOo inicial uy e n6 posterior uq
Saida: Rede de Petri RP resultante da transformagao

// Se o no posterior ndo tiver filhos
se filhos(u,) = @ entao

// Adiciona na rede uma estrutura correspondente a relagdo dos nos
retorna criarE strutura(uo, uy, relacao(uy, ul));
fim

RP // Declaracdo da estrutura da rede de Petri

// Explora os filhos inicias do n6 em foco
para cada u « iniciais(filhos(ul)) faca

// Adiciona na rede os componentes de uma sub-rede correspondente aos filhos
RP.addAll(criarJungdo(ug,uw));

fim

retorna RP; \\ Retorna a rede de Petri resultante das transformagoes

Por fim, no intuito de tornar mais claro o funcionamento do algoritmo, o exemplo a
seguir apresenta a constru¢do da rede de Petri correspondente a estrutura curricular do

dominio de fracao.

Exemplo 5: Rede de Petri do Curriculum de Fracao

Dada a estrutura curricular de fracdo apresentada nos exemplos anteriores, a aplicagdo do
algoritmo ira construir uma estrutura que apresente uma dindmica equivalente ao curriculum
definido. Desse modo, como apresentado na Figura 13, a rede de Petri correspondente ao
grafo do curriculum de fracdo apresenta um fluxo de execucdo convencional. Nesse caso em
particular o fluxo de execucdo foi equivalente ao de um caminhamento de arvore em poOs
ordem, todavia ¢ importante ressaltar que essa ndo ¢ uma regra para a construcdo da rede.
Nesse sentido, frisa-se que outras construgdes curriculares poderdo apresentar
comportamentos ndo convencionais e, consequentemente, a constru¢do da rede de Petri nao
sera uma tarefa trivial. Assim, destaca-se novamente a importancia do modelo de

transformagao, que ird construir a rede de Petri automaticamente.



Figura 13: Rede de Petri do curriculum de fragdo
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4.3.3. Modelo Computacional

Para o modelo computacional investiu-se em uma abordagem baseada em redes de
Petri coloridas [26]. Esse tipo de rede foi escolhido por apresentar um nivel de expressividade
em conformidade com o do modelo de estruturacao de curriculum definido nessa dissertagao.
Além disso, redes de Petri coloridas sao amplamente difundidas tanto na esfera académica
quanto na esfera industrial. Por fim, esse tipo de rede tem disponivel a ferramenta CPN
Tools®, que ¢ uma solucdo consolidada para redes de Petri coloridas e que estd em constante

evolucao.

Nesse contexto, para a constru¢do do modelo computacional pode-se investir no
arcabougo Access/CPN [29], que prové um conjunto de classes em Java para a manipulagdo
de modelos de redes de Petri da ferramenta CPN Tools. Assim, ¢ possivel implementar o
Algoritmo 2 e o Algoritmo 3, para a transformacdo do modelo de curriculum. Uma vez
construida a rede de Petri como, por exemplo, a apresentada na Figura 14, € possivel realizar
simulagdes. Na simulagdo apresentada ¢ possivel notar o estado de quatro alunos. Os alunos 1
e 3 encontram-se na unidade de nimero um, o estudante 4 encontra-se na unidade de nimero

dez e, por fim, o estudante 2 encontra-se na unidade de niamero oito.

® Mais informagdes em http://cpntools.org/.


http://cpntools.org/

o
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Figura 14: Rede de Petri do curriculum de fragdo no CPN Tools
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4.4. Modelo de Agentes

O modelo de agentes tem a fun¢do de definir a estrutura dos agentes que irdo compor
SATA. Nesse contexto, tal modelo provém, além de um conjunto de defini¢des, um algoritmo
de transformagdo da estrutura de curriculum para a sociedade de agentes. Além disso, tal
modelo prové uma revisao da arquitetura de um agente Mathema, adequando sua estrutura a

conceitos mais atuais, bem como uma nova estrutura¢do para SATA.

4.4.1. Definicao do Modelo

Para a definicdo de um agente sera utilizada a visdo apresentada por Russel & Norvig
[30], onde um agente ¢ definido como uma entidade auténoma capaz de perceber um
ambiente e agir sobre 0 mesmo tomando como bases essas percepc¢des. Desse modo, um
agente, tal como pode ser visto na Figura 15 apresenta basicamente dois mecanismos: (1)
sensores; € (2) atuadores. Os sensores sdo quaisquer mecanismos (e.g., cdmera, microfone,
termostato, sistema de troca de mensagens etc.) que obtém informagdes do ambiente. A partir
desses sensores ¢ que um agente podera captar mudancas no ambiente. Os atuadores sdo
quaisquer mecanismos (e.g., sistema de som, bragco mecanico, monitor de video, impressora
etc.) que atuam no ambiente algum modo, produzindo algum novo recurso ou alterando os
recursos existentes no mesmo. Sob essa perspectiva as definigdes que seguem tem o objetivo

de formalizar o conceito de agentes, bem como definir as entidades que irdo compor SATA.

sensores

Ambiente

Figura 15: Modelo conceitual de um agente
Fonte: Adaptado de [30]
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Definicao 13: Seja A um agente sobre o qual se pretende construir uma especificacao, um

enfoque para esse agente pode ser definido por A = (S, Pe, At). Assim, tem-se que:

) A A associa-se um conjunto S = {sy,:-, 5;,***, 551}, onde cada s; representa um sensor

particular do agente em foco;

i) A A associa-se um conjunto Pe = {pel,---,pej,---,pe|Pe|}, onde cada p; representa

uma percepcao particular que o agente obtém do ambiente;

i) A A associa-se um conjunto At = {aty, -+, aty, -, atjs}, onde cada aty representa

um atuador particular do agente em foco.

Uma vez definida a estrutura de um agente ¢ preciso formalizar o ciclo
comportamental do mesmo. Este ciclo, tal como apresentado na Definicdo 14, define o

comportamento de um agente, ou seja, como 0 mesmo pode interagir com o ambiente.

Definicao 14: Seja A um agente em foco, seu ciclo comportamental pode ser representado por

um conjunto de fungdes, tal como segue:

)] Seja S o conjunto de sensores do agente A e Pe seu conjunto de percepgdes, um
mecanismo que mapeia os sensores desse agente em suas percepgoes ¢ definido pela

fun¢ao

perceber : S = Pe,

perceber(s;) = {pej | si € SApe; €Pe |7

i) Seja Pe o conjunto de percepgdes de um agente A e At o conjunto de atuadores que
este agente possui, um mecanismo que mapeia as percepcdes deste agente em agdes do

mesmo pode ser definido pela funcao

atuar : Pe - At,

atuar(pj) = {atk i p] € PA atk € At},
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i) Seja S o conjunto de sensores e At um conjunto de atuadores de um agente A um
mecanismo que descreve o ciclo comportamental desse agente pode ser definido pela

composi¢ao

atuar o perceber : S - At,

(atuar o perceber)(s;) = {aty | s; € SA at, € At}.

Dando continuidade, ¢ possivel utilizar as defini¢des anteriores a fim de definir os
agentes que irdo compor SATA. Tal sociedade de agentes sera composta por dois tipos de

agentes:

o Agente Tutor (AT): agente que ird efetivamente desempenhar papéis como resolucao
de problemas, avaliagdo de solugdes, recomendagao de recursos entre outras tarefas

diversas;

o Agente Gerenciador (AG): agente que tem o papel de gerenciar os ATs. Esse tipo de
sera bastante demandado em situagdes que necessitem da colaboracdo (e.g., uma

resolucdo distribuida de problemas) entre diversos ATs.

Assim, a definicdo de agente apresentada anteriormente se adéqua a essa visdo,
sobretudo no que diz respeito aos ATs. Todavia, ¢ necessario definir uma extensdo dessa

defini¢do para abranger também os AGs, tal como pode ser visto na Definigao 15.

Definicdo 15: Seja AG um agente gerenciador sobre o qual se pretende construir uma

especificagdo, um enfoque para esse agente pode ser definido por AG = (S, Pe, At, A). Assim,

tem-se que:
)] A AG associa-se os mesmos conjuntos S, Pe e At apresentados na Defini¢do 13;
i) A AG associa-se um conjunto A = {aq,*** ,a;, -+, ap, ), onde cada a; representa um

agente sob a tutela do gerente em foco.
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Assim, tal como apresentado, os AGs fazem referéncia direta a um conjunto de
agentes que estdo sob a sua tutela. Tais agentes podem ser tanto ATs quanto outros AGs,
formando uma estrutura hierarquica similar a definida pelo especialista na estruturagao do

curriculum.

4.4.2. Modelo de Transformacao

O modelo de transformagdo tem o objetivo de prover um mecanismo automatico para
o apontamento dos agentes que irdo compor a SATA. Esse mecanismo servird como guia para
que o Engenheiro de Software possa efetivamente construir os agentes da plataforma, todavia
compete ao engenheiro o papel de condensar ou estratificar a sociedade de agentes quando
achar necessario. Tais decisdes de projeto fogem ao escopo desse mecanismo ¢ devem ser
tomadas por agentes humanos. Com isso em mente, o Algoritmo 4 apresenta 0 mecanismo de

apontamento dos agentes tomando como base a estrutura de curriculum.

Algoritmo 4: Algoritmo de construgdo da sociedade de agentes

Funcio: criarSata(ug)
Entrada: N6 inicial uy do grafo G
Saida: Gerente da sociedade de agentes

// Se 0 no ugy for uma folha entdo cria um agente tutor
se filhos(uy) = @ entdo

// Retorna um agente tutor referente ao topico U
retorna criarTutor(ug);
fim

// Cria um agente gerenciador
AG < criarGerente(uy);

// Explora os filhos do no ug
para cada u « filhos(ug)faca

// Adiciona ao gerente um agente referente a cada subtopico de u
AG.add (criarSATA (u));
fim

retorna AG; \\ Retorna o gerente
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O algoritmo de transformacao utiliza ao plano taxondmico da estrutura de curriculum
para o apontamento dos agentes. Desse modo, obtém-se como resultado uma estrutura de
agentes igual estrutura de topicos do curso, onde cada agente reflete um tépico do curso. Para
0s topicos mais especificos (i.e., os nés folha da arvore de topicos) sdo criados Agentes
Tutores, que tem a funcdo de prover efetivamente as funcionalidades de tutoria para o
estudante. Para os tdpicos mais gerais (i.e., os nés da arvore que possuem filhos) sdo criados
Agentes Gerenciadores, que tem a fungdo de gerenciar as atividades dos agentes sob a sua
tutela. Nessa perspectiva, obtém-se o agente mais geral (i.e., o agente resultante do no raiz da
arvore) e, a partir deste, pode-se explorar a arvore de agentes até o agente mais especifico, que

nesse caso representa o AT.

4.4.3. Modelo Computacional

Como dito anteriormente, para a constru¢do dos agentes, investiu-se em uma
combinagdo da arquitetura de proposta no Mathema e a visdo apresentada por Russel &
Norvig [30]. Esse tipo de arquitetura visa abstrair os mecanismos de interagdo de um agente
para um conjunto de sensores e atuadores. Desse modo, qualquer tipo de interacdo do agente
com o ambiente (i.e., tanto interagdes com entidades ativas quanto passivas) serd efetivada via
sensores e atuadores. Desse modo, a antiga camada de comunicagdo proposta por de Barros
Costa [1] terd a fungdo de realizar qualquer tipo de interagdo (i.e., interagdo entre agentes

humanos, agentes de software, ou entidades passivas do ambiente).

Sob essa perspectiva, a arquitetura de um agente fica definida, tal como apresentada na
Figura 16, como uma entidade composto por trés camadas: (1) Sistema de Distribuicao; (2)

Sistema Social; e (3) Sistema Tutor.

. Sistema de Distribuicdo: compete perceber eventos de interesse do agente e, com
bases nessas percepgdes, repassar para o sistema social. Além disso, tal sistema tem a
funcdo de receber notificacdes do sistema social e alocar um conjunto de atuadores

para efetivar uma ag¢ao no ambiente;
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. Sistema Social: compete armazenar as habilidades dos agentes situados no ambiente,
bem como suas proprias habilidades. Desse modo, dada uma percepcao enviada pelo
sistema de interacdo, cabe a esse sistema enviar tal percepcdo para o resolvedor de
problemas (caso o agente possua habilidades para trata-la) ou entdo repassar tal
percepgdo para outro agente que possa resolvé-la (caso o agente ndo possua

habilidades para trata-la);

. Sistema Tutor: compete processar as percep¢des recebidas pelo sistema social e
atualizar as informacgdes internas do agente, quanto necessario, e mapear tal percepgao

e um conjunto de agdes a serem enviadas para os atuadores do agente.

Ambiente

Sistema de Distribuicdo

Sistema Social

Sisterma Tutor

Figura 16: Vis@o macro de um agente Mathema — arquitetura revisitada

Em comparacdo com a arquitetura proposta por de Barros Costa [1], a presente
arquitetura se mostra mais alinhada com uma visao de agentes que ¢ amplamente difundida e
aceita pela comunidade. Além disso, a arquitetura, tal como posta, concentra todas as
interacdes do agente nas abstracdes de sensor e atuador. Desse modo, € possivel tratar da
mesma forma diversos tipos de interacdo e, além disso, € possivel adicionar mais facilmente
novos tipos de interacdo ndo previstos, haja vista que esses mecanismos sdo tidos como
pontos de extensdo™® na arquitetura. Outro ponto de destaque reside na arquitetura em
camadas e no fluxo de execucao das tarefas do agente. Na arquitetura proposta por de Barros
Costa [1] existem dois pontos de entrada na arquitetura: (1) entrada pelo sistema de
distribuicdo quando ocorre uma interagdo entre agentes; e (2) entrada pelo sistema tutor

quando ocorre interacdo do estudante com o agente. Nesse sentido, a arquitetura revisada

Do inglés kot spot.
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define apenas um ponto de entrada via sensores e, consequentemente, pelo sistema de
distribuicdo. Assim, a arquitetura se mostra mais concisa, pois define melhor os papéis de

cada camada e abstrai os mecanismos de interacao, tornando a arquitetura mais flexivel.

Para fins de implementacgdo, investiu-se em uma solugdo baseada no arcabouco Jade
[24], para o desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo e social. Além disso, para a
construg¢do do sistema tutor foi usado um shell de sistema especialista denominado Inabit™,
prestando-se a desenvolver cada um dos modulos de uma arquitetura classica de um STI. Na
definicdo da implementacdo foram inseridos diversos padrdes de projeto [31] no intuito de
prover uma solucao de software mais flexivel. Nesse sentido, os sensores de um Agente foram
definidos com o padrdao de projeto Observer e, desse modo, ¢ possivel adicionar e remover
sensores mais facilmente. Analogamente, os atuadores foram definidos com o padrao

Command, que tem o objetivo de flexibilizar a inser¢do e remog¢ao de novos atuadores no

Agente.
Observer —— Sensor Atuador =—— Command
P R
 Sistema Distribuigao
Facade Comunicagao
Interpreter Controle J
' A
R ; D
: Sistema Social E
. | Protocolos
Iniciacdo ] [ Resposta
Strategy Comportamentos Agente ‘ DF
é'”S|stema L e | ...........
Mediator —— Mediador ﬂ
Base Raciocinador Memoria de ?
Conhecimento Trabalho i

Figura 17: Visao micro de um agente Mathema — arquitetura revisitada

" Disponivel em http://code.google.com/p/inabit/.


http://code.google.com/p/inabit/
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No que tange o sistema de distribuicdo foram definidos dois padrdes de projeto: (1)
padrdo Facade, que define um ponto Unico de acesso as funcionalidades do Agente; e (2)
padrao Interpreter, que tem o objetivo de interpretar as percepcoes do agente e decidir como
trata-las. Com relacdo ao sistema social sdao utilizados os conceitos definidos pelo arcabougo
Jade (e.g., protocolos de interagdo, conceito de paginas amarelas e os comportamentos). Nessa
camada ¢ utilizado o padrao de projeto Strategy, que visa flexibilizar a mudanca de
comportamentos do Agente em tempo de execucdo. Além disso, novos comportamentos
podem ser adicionados mais facilmente com esse padrao. Por fim, na Gltima camada utilizou-
se o padrado Mediator, que tem o objetivo de centralizar as funcionalidades em um tnico
ponto de acesso e, além disso, mediar operacdes que necessitem utilizar multiplos
Raciocinadores. Assim, compete ao Mediador gerenciar todas as tarefas internas do agente,

bem como o acesso a Base de Conhecimento e a Memoria de Trabalho.

Dando continuidade ao modelo computacional, investiu-se em uma estruturacao de
agentes similar a estrutura de curriculum definida na se¢do 4.2. Nesse contexto, o modelo de
classes conceitual, tal como apresentado na Figura 18, utiliza uma combinagdo de dois

padrdes de projeto:

. Composite ¢ utilizado para estruturar as classes em um formato de arvore, tal como o
definido pela estrutura de curriculum. Desse modo, um Agente Gerenciador pode ser
composto por diversos agentes (i.e., tanto Agentes Tutores quanto outros Agentes

Gerenciadores), formando assim uma estrutura taxonomica;

o Mediator ¢ utilizado para estrutura as classes segundo uma estrutura que isole os
agentes, fazendo com que cada agente conheca apenas o seu mediador. Desse modo,
todas as interagdes entre agentes ocorrerdo via um mediador e, assim, tarefas
compostos podem ser efetuadas de modo transparente, haja vista que o agente

mediador tem a funcdo de gerenciar todo o processo.
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jade.core.Agent

£\

Composite j Agente

1

AgenteTutor AgenteGerenciador

Mediator j

Figura 18: Modelo de classes conceitual de um agente Mathema

No intuito de tornar mais claro a estruturacdo dos agentes, o exemplo a seguir
apresenta a construcdo dos agentes correspondente a estrutura curricular do dominio de

fragao.

Exemplo 6: Agentes do Curriculum de Fracao

Dada a estrutura curricular de fracdo apresentada nos exemplos anteriores, a aplicacdo do
algoritmo de construcdo de agentes ird apontar os agentes que fardo parte de SATA. Assim,
como apresentado na Figura 13, os agentes seguem uma estrutura igual a da taxonomia
definida no curriculum de fragdao, com cada no6 folha resultando em um AT e os demais nos
resultando em AGs. Essa estruturagdo influéncia diretamente o funcionamento de SATA e
sempre que um AG recebe uma requisi¢do este a repassa para o agente mais adequado, que

nesse caso pode ser tanto um dos seus subordinados ou o seu mediador.

Para exemplificar o funcionamento de uma funcionalidade de SATA a Figura 20 apresenta o
processo de resolucao da expressdao (1 /2) + (2 / 3) X (5 / 4). Primeiramente, o agente raiz
de SATA recebe uma requisi¢do contendo toda a expressao a ser resolvida e, de posso dessa
expressao, a repassa para o agente mais adequado, que nesse caso ¢ o de Operacdes. Por sua
vez, o agente de Operagdes analisa a expressdo e decide que por uma questdo de precedéncia
de operadores deve-se primeiramente resolver a subexpressdo (2 /3) X (5/4). Tal
expressao compete ao agente de operacdes Binarias e, posteriormente, ao agente de

Multiplicagdo que resolve a expressdo. O resultado da expressdo (i.e., o valor (10 / 12)) ¢
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retornada para cada agente do encadeamento e cada agente analisa o resultado no intuito de
verificar se alguma operagdo pode ser realizada. Sob essa perspectiva, o agente de Operagdes
percebe que o resultado pode ser simplificado e, desse modo, faz uma requisi¢ao ao agente de
operagdes Undrias e, consequentemente, ao agente de Simplificagao. De posse do resultado
simplificado o agente de Operagdes requisita ao agente de operacdes Bindrias e,
posteriormente, ao agente de Adig¢do que realize a operagdo (1 /2) + (5 / 6) resultando no
valor (16 / 12). Como ¢ possivel notar, mais uma vez o resultado deve ser simplificado pelo
agente de Simplificagdo resultando no valor (4 / 3), contudo o agente de operagdes Unarias
percebe que a fracdo ¢ em foco ¢ impropria e requisita ao agente de Transformagdo que
modifique o valor para uma fra¢do mista 1 (1 / 3). Por fim, a solugdo ¢ repassada para os

agentes da cadeia de resolucdo até retornar ao agente raiz.



FracOeshNuméricas : AgenteGerenciador

Conceituacdo . AgenteGerenciador

temFilho

temFiho

mediador = FracoesNumérnicas

Definicéo : AgenteTutor

mediader = Conceituagéo

terfiFilho temmi

temfiho

Tipolegia : AgenteTutor

temFilho

mediagor = null

Propriedades - AgenteTutor

mediador = Concaituagéo

mediagor = Conceltuacéo

Equivaéncia: AgenteTutor

mediador = Concaltuacéo

NimeroMisto : AgentaTutor

mediador = Conceituagéo

temfiho

temFilho
QOperacdes - AgenteGerenciador
temFiho mediador = Fraggeshuméricas femFiho
Unérias : AgenteGerenciader
mediador = Operagfes temAiho temFing mediadar = Operagdes

Binarias : AgenteGerenciador

&5

Simplificace : AganteTuter

Transformacéo ; AgenteTutor

Comparacéo - AgenteTutor

mediador = Unénias

temfilho

mediador = Unénias

mediador = Binérias

Reducéo ; AgenteTutor

mediador = Unérias

Figura 19: Diagrama de objetos dos agentes de fragdo
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Figura 20: Diagrama de sequéncia resolucdo distribuida de problemas
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5. AVALIACAO

Para avaliar a viabilidade da abordagem proposta, o presente capitulo apresenta a
utilizagdo da sistematica e dos modelos construidos em trés estudos de caso, a saber: (1)
Curso de Ciéncia da Computagdo; (2) curso de Aprendizagem de Maquina; e (3) curso de
Logica Computacional. Obviamente, o presente estudo ndo tem o objetivo de cobrir os
conteudos dos cursos em sua totalidade, haja vista a diversidade de conhecimento e a
profundidade de cada uma delas. Entretanto, ao longo dos casos serdo ressaltadas algumas

caracteristicas de cada modelo.

5.1. Caso 1: Ciéncia da Computacao

O presente caso investiu na estruturacdo do curso de Ciéncia da Computagdao da
Universidade Federal de Alagoas. Desse modo, investiu-se na construcao da grade curricular
do curso? utilizando o modelo de estruturagdo do curriculum. Para essa estruturacdo investiu-
se em duas abordagens distintas: (1) uma abordagem centrada na taxonomia; e (2) uma
abordagem centrada nas relagdes de ordem. A primeira abordagem apresenta uma énfase
maior nas relagdes taxondmicas do curso, definindo uma ordem que segue estritamente os
periodos do curso. A segunda abordagem abstrai os periodos do curso e enfatiza as relacdes de

ordem, dando mais liberdade para o estudante.

5.1.1. Estrutura¢io do Curriculum: uma abordagem centrada na taxonomia

Com base na estrutura proposta pelo programa do curso de Ciéncia da Computacao da
Universidade Federal de Alagoas, pode-se fixar esse dominio e construir uma visao curricular
para o mesmo utilizando o modelo de estruturacdo. Assim, utilizando-se a linguagem para a

estruturacao do curriculum pode-se chegar a estrutura definida na Tabela 10. Essa estrutura ¢

12 Disponivel em http://www.ufal.edu.br/unidadeacademicalic.


http://www.ufal.edu.br/unidadeacademica/ic
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formada por uma unidade raiz, que representa o curso de Ciéncia da Computag¢do em si, € por

mais 53 unidades pedagdgicas, que representam as matérias obrigatdrias do curso.

Como dito anteriormente, essa abordagem enfatiza as relagdes taxonomicas do curso,
respeitando as relagdes de ordem entre periodos do curso. Nessa perspectiva, foram definidas
8 unidades que visam apenas estruturar o curso segundo um agregado de periodos. Assim,
como apresentado na Tabela 8, as unidades que vao desde upl até up8 tem unicamente a

funcao de isolar as matérias do curso segundo um conjunto de periodos.

Tabela 8: Taxonomia dos topicos de Ciéncia da Computagdo

up0 = (upl, up2,up3, up4, up5, up6, up7, up8);
upl = (up9,up10,upll, up12,upl13,upl4);

up2 = (up15,up16,up17,upl18,up19,up20);

up3 = (up21,up22,up23,up24, up25,up26,up27);
up4 = (up28, up29,up30,up31, up32,up33);

up5 = (up34, up35,up36,up37,up38, up39);

up6 = (up40 up41,up42, up43, up44, up45, up46);
up7 = (up47,up48, up49, up50);

up8 = (up51, up52, up53);

Por fim, foram definidas apenas relagdes de ordem obrigatdrios entre os 8 periodos do
curso, como pode ser visto na Tabela 9. Desse modo, um periodo s6 pode ser completado

quanto todas as matérias do periodo anterior tiverem sido terminadas.

Tabela 9: Relag¢des de ordem dos topicos de Ciéncia da Computagao

upl = obg(up2);
up2 = obg(up3);
up3 = obg(up4);
up4 = obg(up5);

up5 = obg(upb);
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up6 = obg(up7);

up7 = obg(up8);

A fim de prover uma forma de visualizacdo mais intuitiva, a Figura 21 apresenta a
representacao grafica da taxonomia dos topicos construidos. Por critérios de simplificacao, as
relagdes de ordem dessa estrutura nao representados na imagem, todavia existe, como dito
anteriormente, um fluxo de execucao que se inicia na unidade up1 (i.e., unidade do topico
Periodo 1) e termina na unidade up8 (i.e., unidade do topico Periodo 8). Nesse sentido €

importante frisar duas situagdes impostas por esse tipo de estruturagdo, tal como segue:

. Situacio 1: a definicao de topicos para modelar os 8 periodos do curso representa uma
alternativa interessante do ponto de vista da organizagdo da estrutura, pois torna seu
fluxo de execucdo muito mais facil de compreender. Entretanto, a rigidez dessa
estruturacdo apresenta um efeito colateral no comportamento da estrutura, haja vista
que nenhum tépico de um periodo posterior podera ser percorrido até que todos os

subtdpicos do topico anterior sejam percorridos. Em outras palavras, ¢ necessario

terminar todas matérias do 1° periodo para poder cursar as matérias do 2° periodo e

respectivamente até o 8° periodo;

. Situacdo 2: nenhum dos topicos referentes as matérias do curso (i.e., as unidades que
vao desde up9 até up53) apresentam qualquer tipo de relagdo de ordem. Desse modo,
as subunidades de um determinado periodo como, por exemplo, as da unidade upl
(i.e., do 1° periodo) podem ser estudas em qualquer ordem. Entretanto, como frisado
na situagdo anterior, um novo periodo estara disponivel apenas quando todas as

subunidades do periodo anterior tiverem sido completadas.
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Tabela 10: Declaragdo dos topicos de Ciéncia da Computagdo

up0 = "Ciéncia da Computacao”;

upl = "Periodo 1";

up2 = "Periodo 2";

up3 = "Periodo 3";

up4 = "Periodo 4";

up5 = "Periodo 5";

up6 = "Periodo 6";

up7 = "Periodo 7";

up8 = "Periodo 8";

up9 = "Inglés Instrumenal *

upl0 = "Programacao 1";

upll = "Laboratério de Programacao”;
upl2 = "Calculo 1";

upl3 = "Geometria Analitica";

upl4 = "Introducdo a Computagao”;
upl5 = "Fisica 1";

upl6 = "Programacao 2";

upl7 = "Linguagens Formais e Autématos”;
upl18 = "Calculo 2";

up19 = "Algebra Linear";

up20 = "Matematica Discreta”;

up21 = "Fisica 3";

up22 = "Programacao 3";

up23 = "Metodologia da Pesquisa e do Trabalho Cientifico";
up24 = "Calculo 3";

up25 = "Circuitos Digitais";

up26 = "Légica Aplicada a Computacao”;

up27 =
up28 =
up29 =
up30 =
up3l =
up32 =
up33 =
up34 =
up35 =
up36 =
up37 =
up38 =
up39 =
up40 =
up4l =
up42 =
up43 =
up44 =
up4s =
up46 =
up47 =
up48 =
up49 =
up50 =
up51 =
up52 =
up53 =

"Empreendedorismo em Informatica";
"Teoria e Paradigmas de Linguagem de Programacao";
"Engenharia de Software 1";

"Teoria da Computacdo”;

"Calculo 4";

"Organizacdo e Arquietura de Computadores";
"Probabilidade e Estatistica”;
"Compiladores";

"Teoria dos Grafos";

"Inteligéncia Artificial 1";

"Redes de Computadores 1";

"Banco de Dados 1";

"Sistemas Operacionais”;

"Projeto e Analise de Algoritmos";
"Engenharia de Software 2";
"Inteligéncia Artificial 2";

"Redes de Computadores 2";

"Banco de Dados 2";

"Métodos Numéricos";

"Computacdo Grafica";

"Interacdo Homem — Maquina";
"Sistemas Distribuidos”;

"Introdugdo ao Direito";

"Introdug¢do a Administracdo";

"TCC";

"Computador Sociedade e Etica";
"Geréncia de Projetos";




Figura 21: Taxonomia dos topicos de Ciéncia da Computagao

up48
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5.1.2. Estruturacio do Curriculum: uma abordagem centrada nas relacoes de ordem

Tal como na secdo anterior, visa-se construir uma visao curricular para o curso de
Ciéncia da Computacdo utilizando o modelo de estruturagdo de curriculum. Contudo,
diferentemente da estruturagdo anterior, essa estruturagdo enfatiza as relagdes de ordem do
curso. Assim, utilizando-se a linguagem para a estruturacao do curriculum pode-se chegar a
estrutura definida na Tabela 12. Essa estrutura ¢ formada por uma unidade raiz, que representa
o curso de Ciéncia da Computagdo em si, ¢ por mais 45 unidades pedagogicas, que

representam as matérias obrigatdrias do curso.

Nesse tipo de estruturacao ndo estao sendo levados em consideragdo os periodos do
curso e, desse modo, a estruturacdo ganha uma maior flexibilidade. Portanto, existem apenas
dois niveis de profundidade na arvore de topicos (vide Tabela 11): o primeiro diz respeito a
unidade raiz, que ¢ o conceito mais geral do curriculum,; o segundo que ¢ composto por todas
as matérias do curso. Desse modo, as relagdes de ordem podem ser mais facilmente definidas
e, além disso, a estrutura se mostra mais adequada (vide Tabela 13). Nesse tipo, de
estruturacdo o estudante teria mais liberdade para empregar seu ritmo de estudo, ndo estando
este sendo regido por uma questdo temporal, mas sim por uma questdo de relagdes de pré-

requisito definidas pelo professor.

Tabela 11: Taxonomia dos topicos de Ciéncia da Computagdo

up0 = (upl, up2, up3, up4, up5,up6, up7, up8, up9, up10,up1l, up12, up13,upl4,
upl5,upl6,upl7,up18,upl9, up20, up21, up22,up23,up24,up25,up26,
up27,up28,up29,up30,up31, up32, up33, up34,up35,up36,up37,up38,

up39,up40,up4l, up42, up43, up44, up4s);
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Tabela 12: Declaragdo dos topicos de Ciéncia da Computagdo

up0 = "Ciéncia da Computacao";

upl = "Inglés Instrumenal";

up2 = "Programagao 1";

up3 = "Laboratoério de Programacao”;

up4 = "Calculo 1";

up5 = "Geometria Analitica";

up6 = "Introdugdo a Computagao";

up7 = "Fisica 1";

up8 = "Programagdo 2";

up9 = "Linguagens Formais e Autdmatos";
up10 = "Calculo 2";

upll = "Algebra Linear";

upl2 = "Matematica Discreta";

up13 = "Fisica 3";

up14 = "Programacao 3";

upl5 = "Metodologia da Pesquisa e do Trabalho Cientifico";
up16 = "Célculo 3";

up17 = "Circuitos Digitais";

up18 = "Logica Aplicada a Computagao";
up19 = "Empreendedorismo em Informatica";
up20 = "Teoria e Paradigmas de Linguagem de Programacao";
up21 = "Engenharia de Software 1";

up22 = "Teoria da Computagao”;

up23 = "Calculo 4";

up24 = "Organizacdo e Arquietura de Computadores";
up25 = "Probabilidade e Estatistica";
up26 = "Compiladores";

up27 = "Teoria dos Grafos";

up28 = "Inteligéncia Artificial 1";

up29 = "Redes de Computadores 1";
up30 = "Banco de Dados 1";

up31 = "Sistemas Operacionais";

up32 = "Projeto e Analise de Algoritmos";
up33 = "Engenharia de Software 2";
up34 = "Inteligéncia Artificial 2";

up35 = "Redes de Computadores 2";
up36 = "Banco de Dados 2";

up37 = "Métodos Numéricos";

up38 = "Computacio Grafica";

up39 = "Interacdo Homem — Maquina";
up40 = "Sistemas Distribuidos";

up41 = "Introdugao ao Direito";

up42 = "Introducdo a Administragao”;
up43 = "TCC";

up44 = "Computador Sociedade e Etica";

up45 = "Geréncia de Projetos";




Tabela 13: Relagdes de ordem dos topicos de Ciéncia da Computagdo
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up2 = obg(up8, up9);
up4 = obg(up10);

up5 = obg(up11);

up6 = obg(up17);

up7 = obg(up13);

up8 = obg(upl4,up32);
up9 = obg(up22);

up10 = obg(up16);

upl11 = obg(up38);

upl12 = obg(up18);

up13 = obg(up29);
upl4 = obg(up21,up28);
upl6 = obg(up23);

upl7 = obg(up24);

up18 = obg(up25,up30);
up19 = obg(up41,up42);

p20 = obg(up26);

up21 = obg(up33);

up22 = obg(up27);

up23 = obg(up38);

up24 = obg(up29,up31);
up25 = obg(up28);

up26 = obg(up33);

up28 = obg(up34);

up29 = obg(up35);

up30 = obg(up33,up36);
up33 = obg(up39);
up34 = obg(up39);

up35 = obg (up40);

up41 = obg(up44);

up42 = obg(up45);

A fim de prover uma forma de visualizagdo mais intuitiva, a Figura 22 apresenta a

representacdo grafica dos relacionamento de ordem dos topicos construidos. Por critérios de

simplificagdo, as relagcdes de taxonomia dessa estrutura nao representados na imagem, todavia

existe, como dito anteriormente, apenas uma unidade raiz up0 e suas unidades filhas que sdao

todas as outras unidades. Nesse sentido ¢ importante frisar duas situagdes impostas por esse

tipo de estruturagao, tal como segue:

. Situacdo 1: como pode ser visto o curso ¢ composto por alguns troncos principais

como, por exemplo, o ramo que se inicia com a unidade up2 (i.e., unidade de

Programagdo 1) e que culmina nas unidades up27,up32 e up39 (i.e., as unidades de

Teoria dos Grafos, Projeto e Andlise de Algoritmos e Interagdo Homem — M4équina,

respectivamente);

. Situacdo 2: algumas unidades aparecem mais isoladas como, por exemplo, as

unidades up1,up3 e upl5 (i.e., as unidades de Inglés Instrumental, Laboratorio de

Programagdo e Metodologia da Pesquisa e do Trabalho Cientifico, respectivamente).
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Tal isolamento poderia levantar a alguns questionamentos sobre a organizagdo ou pelo

menos a integra¢do dessas disciplinas para com o curso como um todo;

. Situacdo 3: algumas unidades como, por exemplo, as unidades up37 e up43 (i.e., as
unidades de Métodos Numéricos e TCC, respectivamente) se mostram totalmente
isoladas e sem qualquer tipo de pré-requisito definido. Nesse sentido, acredita-se que
tal estruturacdo ndo reflete a realidade dessas unidades, haja vista que ¢ necessaria
uma carga de conhecimento prévio, de unidades que compdem o proprio curso, antes

desses temas serem abordados.

Assim, ¢ possivel notar que com esse tipo de estruturagdo foi possivel ter um retrato
mais fiel sobre a organizacdo do curso como um todo. Tal modelagem poderia servir, por

exemplo, para uma possivel discussdo acerca da grade curricular do curso em si.

5.2. Caso 2: Aprendizagem de Maquina

O presente caso investiu na estruturagdo do curso de Aprendizagem de Maquina
ministrado pelo professor Andrew Ng da Universidade Standford™®. Para essa estruturagio
investiu-se em uma abordagem centrada na taxonomia, tal como definido pelo proprio
professor Andrew. Além disso, investiu-se na construcao da rede de Petri visando a simulac¢ao

da estrutura de topicos.

5.2.1. Estruturac¢ao do Curriculum

Com base na estrutura proposta pelo professor Andrew Ng, pode-se fixar o dominio de
Aprendizagem de Maquina e construir uma visdo curricular para o mesmo utilizando o
modelo de estruturagdo. Assim, utilizando-se a linguagem para a estruturagdao do curriculum

pode-se chegar a estrutura definida na Tabela 14. Essa estrutura ¢ formada por uma unidade

'3 Disponivel em https://www.coursera.org/course/ml.


https://www.coursera.org/course/ml

Figura 22: Relagdes de ordem dos topicos de Ciéncia da Computagao
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raiz, que representa o curso de Aprendizagem de Maquina em si, € por mais 19 unidades

pedagdgicas, que representam os conceitos a serem abordados no curso.

5.2.2. Estruturacio do Curriculum

Com base na estrutura proposta pelo professor Andrew Ng, pode-se fixar o dominio de
Aprendizagem de Maquina e construir uma visdo curricular para o mesmo utilizando o
modelo de estruturagdo. Assim, utilizando-se a linguagem para a estruturacdo do curriculum
pode-se chegar a estrutura definida na Tabela 14. Essa estrutura ¢ formada por uma unidade
raiz, que representa o curso de Aprendizagem de Maquina em si, e por mais 19 unidades

pedagogicas, que representam os conceitos a serem abordados no curso.

Tabela 14: Declaragdo dos topicos de Aprendizagem de Maquina

up0 = "Aprendizagem de Maquina"; up10 = "Revisao algebra linear";

upl = "Semanal"; upl1 = "Regressdo linear multiplas variaveis";

up2 = "Semana 2"; upl2 = "Tutorial Octave";

up3 = "Semana 3"; up13 = "Regressao logistica”;

up4 = "Semana 4"; upl4 = "Regularizacao”;

up5 = "Semana 5"; up15 = "Redes neurais: Representacao”;

up6 = "Semana 6"; up1l6 = "Redes neurais: Aprendizagem";

up7 = "Semana 7"; up17 = "Conselhos para aplicar aprend.. de maquina";
up8 = "Introdugdo”; up18 = "Projeto de sistemas de aprend. de maquina";

up9 = "Regressao linear uma variavel"; up19 = "Aprendizagem SVM";

O curso foi estruturado em semanas e, por conseguinte, foram definidas 7 unidades
que visam apenas estruturar o curso segundo esse periodo de tempo. Assim, como apresentado
na Tabela 15, as unidades que vao desde upl até up7 tem unicamente a fun¢do de isolar as

matérias do curso segundo o periodo previsto.
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Tabela 15: Taxonomia dos topicos de Aprendizagem de Maquina

up0 = (upl,up2,up3, up4, up5, up6, up7);

upl = (up8,up9, up10);

up2 = (up11,upl2);
up3 = (up13,upl4);
up4 = (up15);
up5 = (up16);
up6 = (up17,up18);
up7 = (up19);

Assim como na primeira abordagem do curso de Ciéncia da Computacdo foram

definidas apenas relagdes de ordem obrigatorias entre as 7 semanas do curso, como pode ser

visto na Tabela 16. Todavia ¢ importante destacar uma situagdo particular na estruturacao

desse curso:

Situacio 1: para esse curso o professor Andrew definiu dois topicos como opcionais e,
nesse sentido, ¢ possivel utilizar o relacionamento opcional definido no modelo de
estruturagdo. Assim, as unidades up10 e up12 (i.e., Revisdo Algebra Linear e Tutorial
Octave, respectivamente) ndo sdo obrigatdrias para completar o curso de
Aprendizagem de Maquina. Assim, na primeira semana de curso, quando as unidades
up8 e up9 (i.e., Introdug¢do e Regressao Linear com uma varidvel, respectivamente)
tiverem sido terminadas os topicos da segunda semana estardo disponiveis mesmo sem

o término da unidade up10.

A fim de prover uma forma de visualizagdo mais intuitiva, a Figura 23 e a Figura 24

apresentam, respectivamente, a representagao grafica da taxonomia e dos relacionamentos de

ordem construidos.

Tabela 16: Relagdes de ordem dos topicos de Aprendizagem de Maquina

upl = obg(up2);

up2 = obg(up3); up8 = obg(up9);
up3 = obg(up4); up9 = opc(up10);
up4 = obg(up5); upll = opc(up12);
up5 = obg(up6); upl3 = obg(upl4);

up6 = obg(up7); upl7 = obg(up18);




Figura 23: Taxonomia dos tépicos de Ciéncia da Computagdo
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Figura 24: Relagdes de ordem dos topicos de Ciéncia da Computacao
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5.2.3. Verifica¢ao do Curriculum

Com base na estrutura de grafo construida anteriormente ¢ possivel, a partir dos
algoritmos definidos no modelo de transformacao, derivar uma rede de Petri correspondente.
Nesse sentido, tal como pode ser visto na Figura 25, a rede de Petri resultante da estrutura de
curriculum apresenta o fluxo de execugdo do curso, ou seja, apresenta o caminhamento na
arvore de topicos levando em consideragdo tanto as relagdes taxondmicas quanto as relagdes

de ordem.

Para a verifica¢dao da estrutura foi simulada uma situagdo com cinco alunos distintos.
Basicamente, cada estudante vai navegando na estrutura de topicos de forma sequencial,
desde a unidade inicial up8 até a unidade final up0. Entretanto, ¢ importante destacar

algumas situacdes, tal como segue:

. Situacdo 1: o Aluno 2 encontra-se em uma separa¢do ou bifurcacdo, sendo inserido
em uma situacdo de tomada de decisdo. Como o caminhamento da unidade up11 (i.e.,
regressao linear com multiplas varidveis) para a unidade up12 (i.e., tutorial Octave)
foi definido como opcional, o aluno percorrer dois caminhos: (1) percorrer a unidade
opcional e depois se dirigir para a unidade up2; ou (2) se dirigir diretamente para a
unidade up2 sem passar por up12. Para efeitos de verificagdo, qualquer um dos dois

caminhos ¢ valido;

. Situacdo 2: o Aluno 3 passou por uma situacdo analoga ao da situagdo anterior e,
nesse caso, resolveu percorrer a unidade opcional. Nesse sentido, ¢ possivel pela
simulagdo apresentada que o Aluno 3 encontra-se exatamente na unidade up10 (i.e.,

revisdo algebra linear).

Para as demais situagdes, que sdo representadas pelo Aluno 1, pelo Aluno 4 e pelo
Aluno 5, enfatiza-se apenas que, nesse caso, os alunos devem obrigatoriamente seguir o fluxo
de execugdo que ¢ unico. Além disso, o ciclo de cada aluno ¢ isolado dos demais e, assim, nao

existe qualquer tipo de influéncia entre um estudante e outro.
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Figura 25: Rede de Petri do curriculum de Aprendizagem de Maquina
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5.3. Caso 3: Logica Computacional

O presente caso investiu na estruturacdo do curso de Logica Computacional
ministrado pelo professor Evandro de Barros Costa da Universidade Federal de Alagoas. Para
essa estruturacdo investiu-se em uma abordagem centrada na taxonomia, tal como definido
pelo proprio professor Andrew. Além disso, investiu-se na construgdo da rede de Petri visando
a simulacdo da estrutura de topicos. Por fim, investiu-se no desenvolvimento dos agentes de

tutores.

5.3.1. Estruturac¢ao do Curriculum

Com base na estrutura proposta pelo professor Evandro de Barros Costa, pode-se fixar
o dominio de Logica Computacional e construir uma visdo curricular para o mesmo utilizando
o modelo de estruturagdo. A Figura 26 e a Figura 27 apresentam, respectivamente, os topicos
e a taxonomia da estrutura de unidades pedagogicas. Essa estrutura ¢ formada por uma
unidade raiz, que representa o curso de Logica Computacional em si, € por mais 20 unidades

pedagdgicas, que representam os conceitos a serem abordados no curso.

Para as relagdes de ordem foram definidas apenas relagdes obrigatorias entre os
topicos do curso, como pode ser visto na Figura 28. Entretanto, ¢ importante ressaltar os pares
formadas pelas unidades up9 e upl10, upl7 e upl8 e upl9 e up20, que ndo possuem
qualquer relagao de ordem. Nesse tipo de situacdo, o modelo define que as unidades podem
ser percorridas em qualquer ordem, todavia frisa-se que todas essas unidades devem ser

percorridas para que a unidade pai (e.g., a unidade up3) possa ser terminada.
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Figura 27: Taxonomia dos topicos de Logica Computacional
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5.3.2. Verifica¢ao do Curriculum

Com base na estrutura de grafo construida anteriormente foi construida uma rede de
Petri correspondente. Nesse sentido, tal como pode ser visto na Figura 25, a rede de Petri
resultante da estrutura de curriculum apresenta o fluxo de execug¢do do curso, ou seja,
apresenta o caminhamento na arvore de topicos levando em consideracao tanto as relagdes
taxondmicas quanto as relagdes de ordem definidas pelo professor. Assim, visa-se simular a
execugdo dessa estrutura no intuito de verificar se o comportamento apresentado pela mesma

condiz com a proposta imaginada pelo autor.

Para a verifica¢dao da estrutura foi simulada uma situagao com cinco alunos distintos.
Basicamente, cada estudante vai navegando na estrutura de tdpicos de forma sequencial,
desde a unidade inicial up1l1 até a unidade final up0. Nesse sentido ¢ importante frisar

algumas situacdes, tal como segue:

. Situacio 1: o Aluno 2 encontra-se em uma separagao ou bifurcagdo entre as unidades
upl7 e upl8 (i.e., os topicos de Teorema da Deducdo e Teorema da Contradicao,
respectivamente). Nessa situacdo ndo existe nenhum tipo de ordem previamente
definida e, desse modo, qualquer uma das duas unidades pode ser percorrida primeiro.
Para efeitos de verificagdo, serao criadas duas instancias do Aluno 2 e cada uma delas
sera alocada nas unidades aqui discutidas. Em suma, tal separagdo pode ser traduzida
como se o Aluno 2 estivesse estudando os dois topicos ao mesmo tempo, podendo

hora estar estudando um e hora estar estudando o outro;

o Situacdo 2: o Aluno 3 encontra-se em uma situacdo de espera para poder se
encaminhar para a unidade up3 (i.e., o topico de Sistemas de Provas). Nessa situacao
o aluno encontra-se impedido de continuar seus estudos, pois existem pré-requisitos
que ainda ndo terminados. Mais especificamente, para a unidade up3 existem dois pré-
requisitos: (1) a unidade up9, que representa o topico Axiomatica; e (2) a unidade
up10, que representa o topico Deducao Natural. Assim, mesmo tendo terminado a
unidade up9 ¢ possivel notar que o aluno ainda ndo iniciou a unidade up10 e, como

tal, serd necessario termina-la para poder continuar o caminhamento na estrutura;
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. Situacdo 3: o Aluno 4 encontra-se em uma situagdo de espera para poder se
encaminhar para a unidade up8 (i.e., o topico de Operacionalizacdo). Essa situagdo ¢
analoga ao apresentado na situacao 2, todavia, diferentemente da situa¢ao anterior, o
aluno terminou de percorrer uma das unidades (i.e., a unidade up19, que representa o
topico de Tabela da Verdade) e ja iniciou a outra unidade (i.e., a unidade up20, que
representa o topico Sem Tabela da Verdade). Nesse caso, assim que o aluno terminar
de percorrer a unidade up20 a unidade up8 estard disponivel. Para efeitos de
verificagdo, quando as duas instancias do Aluno 4 serdo reduzidas a apenas uma, que

continuara a exploragao da estrutura de topicos a partir da unidade up8.

Para as demais situagdes, que sdo representadas pelo Aluno 1 e pelo Aluno 5, enfatiza-
se apenas que, nesse caso, os alunos devem obrigatoriamente seguir o fluxo de execucdo que ¢
unico. Além disso, frisa-se novamente que o ciclo de cada aluno ¢ isolado dos demais e,

assim, ndo existe qualquer tipo de influéncia entre um estudante e outro.

5.3.3. Identificacao dos Agentes

Levando em consideragdo a taxonomia da estrutura definida, deverdo ser construidos
20 Agentes Tutores, um para cada topico do curso. Contudo, caberia ao Engenheiro de
Software avaliar se tal estruturagdo dos agentes se mostra interessante do ponto de vista

computacional. Nesse sentido, ¢ possivel destacar as seguintes situacoes:

. Situacdo 1: o agente encontra-se sobrecarregada, ou seja, o topico que esta sob a sua
responsabilidade ¢ muito geral e engloba uma carga de conhecimento muito grande.
Nesse caso, compete ao Engenheiro de Software sugerir ao Especialista que faga
algum tipo de estratificagdo no topico em questdo e, por conseguinte, refletir essa
alteracdo na estrutura de agentes. Outra alternativa seria definir um conjunto de

Agentes Tutores para dividir a responsabilidade desse topico;

o Situacdo 2: o agente encontra-se subutilizado, ou seja, o tdpico que esta sob a sua

responsabilidade ¢ muito especifico e engloba uma carga de conhecimento muito
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baixa. Nesse caso, compete ao Engenheiro de Software condensar a estrutura de
agentes, definindo agentes que terdo responsabilidade em mais de um topico da

estrutura.

Essas duas situagdes visam ilustrar que a modelagem dos agentes ndo precisa seguir
completamente a estruturagdo dos tdpicos definida pelo Especialista, pois compete ao
Engenheiro de Software tomar decisdes que visam uma maior eficiéncia do ponto de vista
computacional. Assim, o Algoritmo 4 apresentado anteriormente tem a funcdo de definir uma

estruturacao inicial, que podera ser alterada conforme novas necessidades forem surgindo.

Sob essa perspectiva, os agentes construidos seguiram completamente a estrutura de
topicos, tal como pode ser visto na Figura 30. No processo de construgdo os agentes foram
separados em contéineres diferentes, assim cada contéiner tem a fun¢do de armazenar apenas
os Agentes que partilham um mesmo mediador (i.e., agentes irmaos). Esse tipo de
estruturagdo torna o sistema mais organizado e facilita a manuten¢do do sistema, haja vista
que a remog¢do de ndo afeta o sistema como um todo, causando pouco impacto nos agentes

que nado sao mediados por ele.
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5.4. Consideracoes Finais

Os estudos de caso apresentados visaram destacar algumas situagdes que podem ser
encontrada cotidianamente. Nesse sentido, buscou-se investir na estruturagdo de cursos reais,
que de certa forma demostraram alguns cendrios interessantes. Além disso, acredita-se que
tais estudos de caso aliados com os exemplos do curriculum de fragdo, que foram
apresentados no decorrer do documento, apresentaram os modelos construidos de forma
satisfatoria. Contudo, ¢ importante ressaltar que novos experimentos necessitam ser realizados
e, além disso, destacam-se alguns pontos que puderam ser percebidos no decorrer dos

experimentos:

. Modelo de Estruturacio do Curriculum: esse modelo apresentou uma boa cobertura
no que diz respeito aos casos apresentados nessa dissertacao. Entretanto, foi possivel
perceber, sobretudo no caso de Ciéncia da Computacgao, que o fator temporal pode ser
algo a ser considerado em futuras extensdes desse modelo. Outro fator negativo foi a
falta de uma ferramenta de autoria para estruturar o curriculum. Acredita-se que com
uma ferramenta de autoria, novos experimentos executados e novas situacdes poderdo

ser descobertas, enriquecendo ainda mais o modelo;

. Modelo de Verificacdo: esse modelo se mostrou interessante, pois com ele foi
possivel verificar o comportamento das estruturas construidas. Todavia, ¢ importante
avaliar que as estruturas apresentadas nos casos nao apresentavam uma complexidade
muito grande e, como tal, ndo resultavam em redes de Petri com muitos nos. Nesse
sentido, uma abordagem baseada em redes de Petri hierarquicas facilitaria a
visualizacdo e tornaria o modelo mais intuitivo. Além disso, uma abordagem

temporizada poderia ser utilizada em futuras extensdes da proposta;

o Modelo de Agentes: a arquitetura de agentes se mostrou adequada e atual, além disso,
apresentou uma interligacdo entre conceitos de Inteligéncia Artificial e da Engenharia
de Software, com a utilizagdo de padrdes de projeto. Contudo, novos testes devem ser

realizados para avaliar os modelos de forma mais pragmatica.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta dissertacdo constituiu-se em uma proposta sobre Modelos Computacionais de
Conhecimento, tomando como base os resultados previamente obtidos pelo modelo Mathema.
Nesse contexto, foi proposta uma sistematica, dotada de modelos, para a estruturagdo do
conhecimento de dominio, mais especificamente da estrutura curricular. Além disso, no
decorrer do processo foram obtidas algumas publicagdes (e.g.,Silva et al. [32] e Silva et al
[33]). Perante as proposta relacionadas, o trabalho apresentou direcionamentos interessantes,
sobretudo no que diz respeito a estruturagdo do curriculum. Por fim, espera-se contribuir para

a constru¢do de STMs, destacando-se os seguintes pontos:

. Modelo de Estruturacido de Curriculum: nesse modelo ¢ possivel destacar,
primeiramente, a formalizagdo apresentada, que poderd ser utilizada de base para
futuros trabalhos. Além disso, houve uma maior aproximagdo com a visao original
proposta por de Barros Costa [1]. Por fim, ressalta-se a definicdo de uma linguagem
textual, de uma linguagem grafica e de um modelo computacional que modelagem

essa estrutura;

. Modelo de Verificacdo: nesse modelo ¢ possivel destacar a definicdo das
equivaléncias entre as relacdes do modelo estruturagdo de curriculum e o modelo de
verificagdo. Além disso, frisa-se a constru¢do de um algoritmo de transformacao para a
construgdo de rede de Petri de modo automatico. Por fim, ressalta-se a utilizagao de
um modelo computacional, representado pela ferramenta CPN Tools, para simulagao

da dinamica da estrutura;

o Modelo de Agentes: nesse modelo ¢ possivel destacar a revisdo da arquitetura de
agentes do Mathema. Além disso, frisa-se a reorganizacdo da estruturagdo dos agentes

de SATA, onde foi definida a figura do Agente Gerenciador.

No entanto, a proposta aqui defendida ainda encontra alguns pontos em aberto. Assim,

podem-se destacar os seguintes direcionamentos:
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Ferramentas: infelizmente a presenta proposta ainda carece de diversos tipos de
ferramentas que poderiam facilitar a utilizagdo da abordagem. Nessa perspectiva,
destaca-se a ado¢do de uma ferramenta de autoria grafica que possa auxiliar
professores no processo de estruturacdo do curriculum. Além disso, ressalta-se a
necessidade de desenvolver um modulo de verificagdo integrar uma solugao de autoria

com os modelos definidos, por exemplo, no CPN Tools;

Experimentacio: embora tenham sidos apresentados alguns estudos de caso, o
modelo ainda carece de experimentacdo, sobretudo, com professores. Nesse sentido,
espera-se que com o desenvolvimento de uma ferramenta de autoria, tal problema

possa ser resolvido;

Formalizacio: os modelos apresentados nessa proposta dizem respeito a apenas uma
parte do modelo de estruturagdo de conhecimento do Mathema. Desse modo, novos
investimento podem ser feitos visando a formaliza¢do de modelos que contemplem a

proposta em sua totalidade.
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