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Resumo

O presente trabalho aborda a concepgéo e desenvolvimerdambientes interativos de
aprendizagem (AIAs) baseados em agentes, mais especifitgnseguindo o modelo de
arquitetura multiagente do Mathema. Tal modelo € definido base em uma estratégia
de aprendizagem baseada em problemas, disposta em unoocemnde agentes artificiais
e humanos (alunos e professores) interagem com vistas ar @pcendizes humanos a re-
solver problemas em um determinado dominio de conhecimBese sentido, esse modelo
propde-se a ajudar os aprendizes durante as varias fasesqmrstru¢do de uma solucéo, in-
cluindo a analise do problema. Para tanto, modelou-sedtégarias de interagdes: o agente
aprendiz humano, o professor e o agente tutor artificial. teNeabalho, propde-se uma
plataforma para construcao de ambientes interativos émdizagem baseados em Agentes,
dando suporte tanto de um framework, para os engenheirogfiease/desenvolvedores,
guanto de um sistema de autoria para os usuarios nao pratpeeegpoderem configurar
o dominio de ensino. Além disso, tal plataforma possui fieerstas de colaboracgéo, infra-
estrutura baseada em ontologia e uma sociedade de ageatasxjiam na modelagem do
dominio e resolucéo de problemas (através de técnicasalgyémtcia Artificial). A fim de
experimentar e validar a plataforma proposta foram de$édes dois estudos de casos,
um na érea de direito e o outro em medicina, além de ter sid@add um investimento em

matematica.



Abstract

This dissertation presents the design and developmentajemt-based interactive learning
environment based on the Mathema Model. Such model adoptsbéem-based learning
approach as a pedagogical method that is achieved in aradétitar environment that is
populated by software and human agents (students and tsgalierking together in favour
of the human learners. This interaction occurs aiming gbihglhuman learners to solve
problems into given knowledge domain. This model aims t@ hehrners during several
phases involved in the build solution process, including pinoblem analysis. With this
sense, the interaction between three agent categories a@sled: human learner agent,
teacher and artificial tutoring agent. This work proposektgrm for building agent-based
interactive learning environments, supporting as fram&wmdevelopers/software engineers
as authoring to non developers users like teachers and kdgelengineers. In addition, the
platform has collaborative tools, an ontology-based stftecture and an agent society that
help at the domain modeling and problem solving process\tir artificial intelligence
techniques). It was conducted two case studies (at legahohoand health domain) and
an initial investment at mathematical domain that demauesthat the proposed platform is

feasible.
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Capitulo 1

Introducao

O dominio de estudo abordado na presente dissertacdo € aakpcéo e desenvolvimento
de ambientes interativos de aprendizagem mediados porutady. Trata-se de um domi-
nio complexo e inerentemente interdisciplinar. A concepigitais ambientes envolve prin-
cipalmente aspectos das areas de Educacao, Computadému(@anente a Inteligéncia Ar-
tificial) e Psicologia Cognitiva, isso, pelo menos, foi o geeevelou nos primeiros sistemas,
com proposito de ser adaptados aos seus usuarios, os gqgaarawnas décadas de 70 e 80
do século XX, os denominados sistemas tutores intelig€gids) (wu, 1993). Ja no que se
refere ao desenvolvimento de tais ambientes, a area de GagApyatravés da Engenharia
de software, ocupa papel de destaque no provimento de aé¢cm@todos, metodologias e
ferramentas para apoiar a constru¢do, manutencéo e a@aa@mbientes interativos de
aprendizagemMURRAY, 2003).

Uma perspectiva historica dos ambientes de aprendizagenquestao remonta as dé-
cadas de 50 e 60 do século XX, com a chegada dos sistemas Catgp(ier-Assisted
Instruction, idealizacdo baseada na instrucédo progranfsidaAr, 1997). No final da deé-
cada de 60 do século XX, opondo-se a proposta dos CAls, hosuagomento dos Micro-
mundos, valorizando e abordando uma proposta de apreedizajavés da acaPERT,
1985, 1987). Outras abordagens relacionadas a aprendizgge surgiram, aproximada-
mente, na mesma época, referem-se a Simuladores e Jogexibdacs. Com a insercdo da
Inteligéncia Artificial, deu-se origem adSAl (Intelligent CAl ou STI (Sistemas Tutores
Inteligentes), os quais foram concebidos para prover aslastes com informacdes, tutoria

personalizadadENTINIA et al, 1995), além de mecanismos inteligentes para resolugcéo au-



tomatica de problemas. O foco no processo de aprendizagereie consideracao 3 (trés)
perguntas basicas: i) o que ensinar?, ii) como ensinar? jaiia quem ensinar? As re-
spostas destas perguntas levaram a arquitetura classioa sistema tutor inteligente, onde
0 que ensinar esta relacionado com o modelo do dominio (aguochkii um médulo espe-
cialista capaz de resolver problemas no domimojno ensinacom o modelo pedagogico
(representam as estratégias de tutoria que conduzem i@ iigs com os estudanteg)aa
guem ensinacom o modelo do estudante (assumindo como um recurso NBOgSE@ que
0 sistema possa adaptar suas acfes a demanda de um deterapirgantliz). Além disso, ao
longo dos anos, além de aspectos cognitivos, STI comecaemaram consideracdo aspec-
tos afetivos RODRIGUES; CARVALHQ 2004) e motivacionaiSBEAL; LEE, 2005;JOHNSON et
al., 2004;MATSUDA; VANLEHN, 2000), no processo de ensino-aprendizagem.

Na década de 90 do século XX, e atualmente constatou-se unmero em favor
de modelos computacionais de apoio a aprendizagem calcednsc¢do de cooperacao.
Nesse sentido, propbem-se que os STIs tradicionais evgba@aanos Ambientes Interati-
vos/Inteligentes de Aprendizagému ainda Sistemas Tutores CooperativessTA 1997).
Além disso, essa década foi marcada pelo advento da Web eaglensoftware, provendo
mais recursos aos ambientes de ensino a distancia (E&BSSEH 1997;MORABITO, 1997).

Por outro lado, a construcdo de ambientes, nos moldes@nternte destacados, tem,
normalmente, se mostrado uma tarefa ardua, exigindo hastsiorco tanto dos engenheiros
de software quanto dos autores (ndo programadores). Tais@svao desde desenhar toda
a arquitetura do sistema até a preocupagdo com aspectosidéengdio (conteudo, funcio-
nalidades, etc) do ambientedDRIGUES; SANTOS 2005). Tais esforcos fazem com que a
complexidade e os custos sejam bastante altos.

A constatacado da complexidade e os diversos custos envelniol desenvolvimento e
manutenc¢ao destes ambientes fizeram com que surgissernteasas®ducacionais de auto-
ria, buscando garantir facilidades ao autor no processorurticao do sistema educacional,
a exemplo do proposto emsEROSA et al. 2004). Passou-se, também, mais recentemente, a
investir em ferramentas para automatizar alguns aspecgtob/elos na constru¢cao dos am-
bientes em questéo, surgindo na engenharia de softwaréia deitamework para garantir

extensibilidade e flexibilidade destes ambientes.

1do inglés: Interactive/Intelligent Learning Environmeiit E
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Além disso, tais ambientes devem proporcionar recursosaetnais capazes de se
adaptar as mudancas cognitivas dos estudantes. Assisgftegareeducacionais devem
ter um projeto desoftwareadequado, bem como uma metodologia de projeto educacional
bem definidaTURANI; CALVO; GOODYEAR, 2005).

Diante disto, torna-se necessario o investimento em feméas de autoria, proporcio-
nando ao usuario que ndo possui experiéncia em programeg®o)(poder construir apli-
cacOes dsoftwareinstrucional de forma agil.

Atualmente, observa-se a chegada de uma nova geracdo dengasliomputacionais
de suporte a aprendizagem colaborativa dotada de recunsiasraais sofisticados e, conse-
guentemente, trazendo mais complexidade no seu desaneoltd. Estes ambientes, em
geral, adotam, para lidar com tal complexidade, o paradidenagentes inteligenteBL({E-
KHANOVA, 2002). A construcéo de sistemas baseados em agentegantei/conhecimento
ainda se constitui numa tarefa complexa, devido, pringipate, a falta de recursos, ofe-
recendo facilidades aos seus desenvolvedores, como oteswgptEcnicas de Inteligéncia

Avrtificial.

1.1 Problematica

Ao longo das geracgdes de sistemas educacionais mediadospputador, diversos proble-
mas foram identificados, levando determinados pesquisadofocalizarem aspectos rele-
vantes na constru¢cao e manutencao destes sistemas.

O desenvolvimento de um ambiente interativo de aprendimagermalmente, envolve
problemas fundamentais localizados principalmente ressdate educacao, inteligéncia arti-
ficial em educacao (IA-ED) e engenharia de software. Em IA4BEluem-se questdes que
vao da definicdo de teoria de aprendizagem até a elaboragéang®nentes para tornar
efetiva as interacdes pedagogicas entre o sistema e o gpréledse sentido, destaca-se a
proposicao de resolvedores de problemas mais efetivoglmedepresentacao do conheci-
mento, ferramentas de gerenciamento do desempenho dg ahireoutras.

Uma vez dispondo de um modelo, surgem questdes relacionamasstrucdo de siste-
mas, tratando, principalmente, de como efetivamente monstmanter tais ambientes. Aqui

surgem problemas ligados tanto ao trabalho do autor (paeamtijaa rapida construcéo de
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ambientes interativos de aprendizagem) quanto do deselal(provendo funcionalidades

de extensibilidade para poder adicionar novas funcioadéd).

1.2 Obijetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma plataformaqmarstrucéo de ambientes inter-
ativos de aprendizagem baseados em agentes. Esta platdfosea suprir necessidades de
engenharia de software e inteligéncia artificial voltadasndientes interativos de aprendi-

zagem, inspirados no modelo Mathema. Os requisitos séo:
e suporte a interacdo entre os trés papéis fundamentaidaestiprofessor/agente tutor.

e suporte a mecanismos de inferéncias, através do projetplerimantacdo de algorit-

mos de Inteligéncia Artificial em componentes de software;

e suporte ao compartilhamento e padronizacédo do conheamatnavés da utilizacdo

de ontologias;

e suporte ao usuario engenheiro de software/programadavéatda nocéao deame-

work, garantindo a extensibilidade e a flexibilidade da platatgr

e suporte ao usuario que nao possui experiéncia em prograr{eg@®r/ndo programa-
dor), através da nocao de autoria, permitindo a construgéoftivareinstrucionais de

forma agil;

e suporte ao usuario que possui experiéncia com conceitostdigéncia Artificial,

através da nocéo dnell podendo configurar algoritmos de 1A de forma agil;

e Ambiente Educacional baseado na WEB, podendo evoluir oentébaos paradigmas

da Web 2.0 ALEXANDER, 2006) e Web 3.00ACONTA; OBRST; SMITH 2003);

Com isso, a plataforma utilizara de agentes inteligent¢stioghndo a tutoria do estu-
dante, tendo na implementacéo da plataforma aspectos algoauit, inteligéncia, mobili-
dade, pré-atividade, reatividade, resolucéo de probldazendo uso de algoritmos de IA,
utilizacao de diversos modelos mentais do estudante, cogrotivo, afetivo e motivacional,

entre outros.
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1.3 Contribuicbes

Desta forma, as contribuicbes deste trabalho encontram-senstrucao de uma plataforma
gue auxiliei) os engenheiros de software/desenvolvedores através deaarawork eii)
0S usuarios nao programadores permitindo a configuracaordind de ensino, através de

uma ferramenta de autoria.

1.4 Organizacéao

O trabalho esta organizado da seguinte forma. No capito@ntra-se o embasamento
tedrico sobre os trés aspectos basilares. Os trabalhomoreddos sao apresentados no Capi-
tulo 3. No Capitulo 4 é apresentada a proposta do traballuwdatdo a plataforma de
software, seguido de detalhes nas sec¢des associadasvéigetvalidar a Plataforma, estu-
dos de casos séo abordados no capitulo 5. Finalmente, shscsisbre as contribuicdes e as
limitacdes da plataforma proposta, além de sugestdeshbdhoes futuros, sdo apresentados

no Capitulo 6.



Capitulo 2

Embasamento Teodrico

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamesosonados ao uso das aborda-
gens utilizadas na plataforma proposta. Isso inclui tamé&tacnologias utilizadas ao longo
do desenvolvimento da plataforma que foram: ontologisen&g inteligentes e mecanismos

de inferéncia.

2.1 Agentes Inteligentes

O uso de agentes tem sido bastante explorado pela comurddaadéeligéncia Artificial.
Segundo Russel & Norvig (2004), um agente € uma entidade ggmupa capacidade de
perceber um ambiente, através de sensores, e agir no ae)l@gaves de atuadores. Uma
arquitetura abstrata de um agente é mostrada na Figura 2.1

A abordagem de agentes € normalmente motivada pelas ssgoantcteristicas:

e Racionalidade: os dados de entrada do agente equivalerarenagfées que séo tra-
tadas de forma correta, ndo necessitando de interferé&hei@sceiros. Além disso, a
racionalidade pode ser medida através de fatores:

1. Medida de desempenho do agente;
2. Conhecimento do agente sobre o ambiente;
3. Capacidade de atuacdo dos agentes, ou seja, pertinaacigdes de cada agente;

4. Percepcdes dos agentes com relagdo ao ambiente quenelsté@bservado.
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Sensores

\

Percepcdes

Ambiente

atuadores ou
reagentes

Figura 2.1: Arquitetura Abstrata de Agentes
Fonte: Extraida e adaptada @®IESEL; NORVIG 2004).

e Aprendizado: capacidade do agente de aprender em suas;iesr

e Autonomia: caracteristica essencial para garantir o deleida de um agente, onde

as percepcdes e acdes dos agentes garantem sua capacidatbendmia.

Os agentes podem ser caracterizados de diversas formade(agativo, baseado em
objetivos, aprendizagem, etc), porém, a abordagem deexgjateligentes tem sido também,
explorada pela comunidade de inteligéncia artificial encadéo. Tais agentes fazem uso
de sistemas baseados em conhecimento para poder gararititedigéncia no processo de
resolucao de problemas.

Porém, a complexidade envolvida na resolugédo de problenstisanuma abordagem
multiagente, onde, além das caracteristicas anterioem@tatdas, 0s agentes geralmente

possuem capacidade de:

e Sociabilidade: um agente tem que ter a capacidade de iatesagial com outros

agentes;
e Cooperacéb um agente pode ajudar no processo de resolucdo de um peblem

e Colaboracéo: o agente pode colaborar em alguma atividadejenando tal interacéo

inter-agentes.

1Agentes cooperativos trabalham buscando alcancar aigetemunsiESSER 1999).
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2.2 Mecanismos de Inferéncia

O mecanismo de inferéncia é responsavel por raciocinaatiagam um determinado conhe-
cimento representado. Aqui sao discutidos os mecanismogedéncias baseados em regras

€ Casos.

Raciocinio Baseado em Regras

Os sistemas baseados em regras, como 0 préprio nome sugsseem o conhecimento
descrito na forma de regras. Estas regras sao utilizadas gpistemas especialistas, onde,
através deste conhecimento, objetiva-se a resolucao biepras e a tomada de deciséo, pre-
tensamente com a qualidade comparavel a um especialistnloui@endo assim, o sistema
precisa ter uma base de regras consistente armazenada dmsete conhecimento, a qual
inclui também um conjunto de fatos adquiridos para se cheganclusdo do problema e
tomada de deciséo.

Na Figura 2.2 apresenta-se uma arquitetura detalhada distemma baseado em regras.

Base de Conhecimento Agquisicao do Conhecimento Y i i

f X

Maquina de Inferéncia Madulo de Explicagao

\/

% Maodulo de Interface

A

Usudriea

Base de Dados

Figura 2.2: Arquitetura simplificada de RBR

Segue-se uma explicacdo sobre 0s aspectos presentes reedju

e Engenheiro do Conhecimento: profissional que desempeniae pe capturar o

conhecimento especializado em regras e inserir na basentlea@mento;

e Base de Regras: conhecimento armazenado sobre um domitidalpa representado
por uma colecéo de regras. Essas regras sao formadas peforéde-entao” (if-then),

comparavel ao que se verifica em uma tipica linguagem degragao tradicional,
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Maquina de Inferéncia: parte do raciocinio baseado emsepgra seleciona e executa
regras, resultando em uma resposta ao usuario, de acordosa@sultados que foram

inferidos ao longo da execucgao das regras;

e Explanacédo: depois da concluséo da inferéncia ser mostoaglsuario, pode-se haver
necessidade de uma explanacéo acerca de “por que” (umaagpesta pelo sistema)
e “como” (how) se chegou aquele resultado, e isso é respitidadle do subsistema

de explanacéo;

e Memoria de Trabalho: local onde se encontram os fatos atitiz pelo mecanismo de

inferéncia do sistema;

e Aquisicao de Conhecimento: este subsistema permite o floxxwdo conhecimento

de um especialista humano para a base de conhecimento;

Raciocinio Baseado em Casos

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC) teve inicio com os estigl&chank 1982 sobre
a compreensao da linguagem. Segundo sua teoria, a linguagemprocesso baseado em
memoria. Seus pressupostos teodricos afirmam que em cadaéexje do ser humano,
sua memoria passa a se ajustar em resposta a essas exagri@mgiicando dessa forma,
gue o aprendizado depende dessas alteracdes na memadaigesiAdiesse estudo, conclui-se
qgue: o processo de compreensao de uma linguagem dependerdeagbes armazenadas
previamente na memoria, ou seja, pessoas ndo compreendaitoegem deixar de fazer
referéncias a fatos que ja vivenciaram e que ja conhesenn( 2005).

O RBC é justamente uma abordagem capaz de possibilitar guenalovo problema
enfrentado por certo usuario seja confrontado com uma basemhecimentos, formada
por um conjunto de situacdes prévias - especialmente aa@des denominada base de ca-
sos. Qualquer sistema cuja modelagem esteja fundamerdasgia abordagem pode ser ima-
ginado como sendo um sofisticado sistema de casamento dEepa&ITTENCOURT et al,
2006a).

A representacdo esquemética das operacdes que a comuda&C tem utilizado

denomina-se de algoritmo dos 4-R. O algoritmo possui esterdevido as fases presentes
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no ciclo, sendo elas: fR) recuperar caso(s); {R) reusar o(s) caso(s); ®) revisar a(s)

solucéo(des); @R) reter solucéo(des). Este ciclo utilizando RBC ¢ ilusirad Figura 2.3.

Resgate
-
Novo Problema | m— | ...
Similares

Usuario

Caso
= A rmazenado

Eng. do
Conhecimento
I 3 e
Base de
Reter Casos

Revisar
Solucdo Solucao
mb | Confirmada | < | Adaptada

Usudrio

Figura 2.3: Representacdo esquemética do algoritmo dos 4-R

Com isso, existem quatro fases no processo de inferéncicB&n$endo elas:

1R - Resgate:objetiva achar um caso ou um conjunto de casos similaregipdo solucao
do problema atual. Algumas formas de recuperacdo de cadesnpeer sequenciais,
em dois niveis, entre outras. Outro aspecto importantexriasé € a similaridade,
da qual existem dois tipos. Primeiro, similaridade locahdo feita para descobrir
a similaridade entre atributos segundo, similaridadeal|giara a similaridade entre

casos;

2R - Reuso:objetiva fazer o reuso do caso da base de casos para sedatipara a solugao
de um problema. Nesta fase, ocorre a adaptacdo do caso,ogouaradnecessidade.
Algumas formas de adaptacdo que podemos citar sdo: congmasjchierarquica,
geracional, entre outras. Esta fase € bastante compliegoieeder e generalizar, pois

€ muito especifica de cada dominio;

3R - Revisao: objetiva confirmar uma solucdo reusada. O processo de oepde ser
feito de forma automatica ou automatizada. Esta fase érttastamplicada e, em
alguns casos, pode até haver outra forma de inferénciaoddesta fase, apenas para

validar;
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4R - Retencéo:€ a fase onde ocorre a aprendizagem do RBC, pois depois dps BB

caso é armazenado na base de casos e depois € retornadaia palago usuario.

2.2.1 Ontologia

Do ponto de vista computacional, uma ontologia é uma espacifo formal e explicita de
uma conceitualizacdo compartilhadsRUBER 1993). Para melhor entendimento, abaixo

segue detalhes sobre os termos citados:

e Explicita: definicbes de conceitos, relacdes, restric@s@nas;
e Formal: compreensivel para agentes e sistemas;
e Conceitualizacdo: modelo abstrato de uma area de conh&cime

e Compartilhada: conhecimento consensual;

As ontologias fornecem um vocabulario para a represen@dg@donhecimento. Sendo
assim, caso exista uma ontologia que modele adequadanmetiedominio de conheci-
mento, essa pode ser compartilhada e usada por pessoasgquoeadieam aplicacdes dentro

desse dominio. Além disso, algumas vantagens em se utlitalogias sao:

e Entendimento comum de uma estrutura de informag&o; enggope e agentes de

software;

Relso do conhecimento do dominio;

Tornar o dominio explicito;

Separar 0 conhecimento do dominio do conhecimento opeedgio

Analisar o conhecimento do dominio.

Além disso, a construcado de uma ontologia pode ser divididaligersas categorias,

dentre as quais, citam-se:

e Ontologias de Representacao: definem as primitivas deseqmiacao (frames, atribu-

tos, facetas,...);
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e Ontologias Gerais: trazem definicdes abstratas necesgaria a compreensao de as-

pectos do mundo (tempo, espaco, seres, coisas,...);

e Ontologias Centrais ou genéricas de dominio: definem osgdmestudo de uma area

e/ou conceitos mais geneéricos e abstratos desta area;

e Ontologias de Dominio/Tarefas: tratam de um dominio mge&fico de uma area

genérica de conhecimento, como direito penal;

e Ontologias de Aplicacdo/Dominio: procuram solucionar uwbfema especifico de

um dominio;

Nos atuais sistemas educacionais, a idéia de ontologiaitlraplicada para a repre-
sentacdo do conhecimento, além de outras caracterisboas maior expressividade do
conhecimento e capacidade de inferéncia.

O uso de ontologias é motivado pelos diversos recursosgoevpossibilitando solucio-
nar os problemas atualmente enfrentados por pesquisatioaesa em questarigOGUCHI;

BOURDEAU, 2000), como:

e Semantica Computacional: uma ontologia prové uma colegfiioterada de termos,
definicbes formais para prevenir interpretacdes erroneadceitos, restricoes for-

malmente definidas através de axiomas, entre outros;

e Ontologias garantem o compartilhamento, padronizacdosab#lidade do conheci-

mento;

e Ajudam a especificar um meta-nivel do conhecimento.

2.3 Framework

Esta secdo descreve conceitos referentes a construgaardeworksde software. Varias
definicdes podem ser encontradas na literatura, ndo eastissim uma definigdo univer-
sal. Uma definicdo bastante referenciaddrdmeworké fornecida em JohnsodqHNSON;

FOOTE, 1988).
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“Um frameworké um conjunto de classes que incluem um projeto abstrato para
solucbes de uma familia de problemas relacionados, e su@orso em maior

granularidade do que classes”.

Além disso, no meio empresarial, TaligemMAM(IGENT, 1994) foi a principal empresa a

investir nesse conceito no inicio da década de 90, definiradodwork como:

“Um frameworkdefine um comportamento de uma colecdo de objetos, forne-

cendo um modo inovador para reusar codigo e projesnftevaré.

Alguns aspectos comuns alpameworkscomo foram destacados nas definicdes acima,

sao:
e E formado por um conjunto de classes;
e Reusa o projeto de software e ndo apenas o codigo;

e Nao é uma aplicagdo, e sim, um arcabougo para construirrgpis num dominio

especifico.

Numa outra definicdo, JohnsaroNSON 1997) afirma que urframeworké um esque-
leto de uma aplicacéo que pode ser personalizado pelo ddsedor.

Esta definicdo considera uframeworkcomo uma aplicacdo semi-completa que pode
ser especializada para produzir aplicagdes personatiz&dgigura 2.4 ilustra uma aplica-
¢céo desenvolvida utilizando-se dUrameworkexistente. A parte sombreada corresponde ao
framework- uma estrutura de classes que € reutilizada - e a parteadacejorresponde as
classes que sao inseridas pelo usuariframeworkpara o desenvolvido de uma aplicacéo
especifica.

Os frameworkspossuem algumas caracteristicas importarf@p; SCHMIDT; JOHN-
SON, 1999) que os diferenciam de outras formas de relso. Estad@asticas sdo descritas

a sequir:

e Modularidade: é obtida encapsulando detalhes de implementacéo de dlgehss
de codigo em interfaces bem definidas. Isto melhora a qujdainimizando o im-

pacto das mudancas no projeto e implementac&ottware
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Framework

1

Figura 2.4: Aplicagéo desenvolvida utilizando ramework
Fonte: Adaptada des(vA; PRICE, 1997).

e Reusabilidade esta caracteristica é garantida definindo componentesiges que
podem ser utilizados na criacdo de novas aplicacdes. Owdgedor que utiliza o
frameworkpode aproveitar a analise do conhecimento do dominio egesfanteriores
de desenvolvedores experientes. Adicionalmente, algomedsrias como o0 aumento
da produtividade dos programadores, da qualidade e da itidf@e dos programas

gerados sdo também atribuido ao reus@ramework

e Inversdo de controle equivale a uma caracteristica fundamental na arquiteterra
um framework Ela permite determinar que conjunto de métodos de umaagglc
especifica deve ser chamado fedmework Esta caracteristica é baseada no principio

de Hollywood;

e Extensibilidade: a extensibilidade drameworkeé obtida através de métodos
hooks(ganchos ou adaptacdes) que permitem que aplicacfes ast@udmplemen-
tem as interfaces dimamework Desta forma, inGmeras aplicagcdes podem ser instan-

ciadas com base no mesiitamework

2Don’t call us, we'll call you.
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2.3.1 Vantagens e Desvantagens de uanamework

Os beneficios obtidos do desenvolvimento ndo sdo necasearie imediatoSTALIGENT,
1994), porém, as principais vantagens em se utifraamneworkgpodem ser resumidas como

sendo COTTER; TALIGENT, 1995):

e Menos cbdigo para projetar e escrevera maior parte do projeto, estrutura e cédigo
ja estdo prontos para serem reutilizadogramework O desenvolvedor da aplicacéo

necessita apenas sobrepor o comportamento padrf@ardework

e Cdbdigo mais confiavel e robustoo Codigo herdado divameworlja tem sido testado
e integrado com o restante flamework Uma boa documentacéo e um conjunto de

testes devem ser fornecidos junto corfnaanework

e Cdbdigo mais consistente e modularo retso do cédigo fornece consisténcia e classes
extensas sdo divididas em pequenos pedacos funcionaiagdtoassim o coédigo mais

modular e reduzindo o esfor¢go de manutengao;

e Maior foco na area de pericia os desenvolvedores doameworkgeralmente séo
especialistas no dominio e esta habilidade pode ser pagaeala desenvolvedor da
aplicacao, bastando para isto, 0 mesmo utilizaemmework Portanto, o desenvolve-
dor da aplicacdo pode se concentrar especificamente nasecesticas especificas de

sua aplicacao, melhorando assim a sua produtividade;

e Menor tempo de desenvolvimento como o dominio do problema néo precisa ser
analisado novamente fmameworkfornece componentes que podem ser utilizados na
aplicacdo. Os usuérios familiares corframeworkdesenvolvem novas aplicagbes em
menor tempo quando comparado ao desenvolvimento Semmework Embora, um

tempo gasto no aprendizado seja necessario antes derutiframework

e Manutencéo reduzida e evolucéao facilitadamodificacdes feitas nisamework tais
como, adicionar uma nova caracteristica ou corrigir um,eé® automaticamente
atualizadas nas aplica¢des construidas com ele. Levanglm-sonsideracao que apli-
cacoes sdo desenvolvidas utilizandfvameworkcomo ponto de partida, e estes uti-
lizam interfaces estaveis na sua construcdo. Pouco codigorigo para modificar ou

estender o comportamento ftameworKgeralmente através de métodmsoks.
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Emboraframeworksaumentem a qualidade e diminuam o tempo de desenvolvimento d
uma aplicacéo, eles devem ser projetados com relso em nmidgienas desvantagens e

dificuldades sdo encontradas tais como:

e Requer mais esforco para construir e aprendel(TALIGENT, 1994): uma vez que o
desenvolvimento de sistemas complexos é dificil, 0 deseinvento destes sistemas,
de forma abstrata, tendo em mente reutilizagéo, é maidl dificla (FAYAD; SCHMIDT;
JOHNSON 1999). Além disto, a experiéncia no dominio de aplicacéa fempo para
ser obtida. Na visdo do desenvolvedor da aplicacéo, levadgrara aprender foa-

meworke entdo obter as vantagens fornecidas pelo mesmo;

¢ Integrabilidade (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON 1999): a maior parte doframe-
workgGUIs, comunicacao e banco de dados) sado desenvolvidassasechente para
0 proposito de extensdo e ndo integracdo com otfrtaoseworksexternos. Portanto,
problemas de fluxo de controle, interoperabilidade e iaigfp de linguagens entre

frameworkss&o dificeis de resolver durante o processo de integragao;

e Requer documentagdo, manutencdo e SUpPOrtALIGENT, 1994) : comoframe-
worksséo mais abstratos do que a maioria dos softwares, docuwhosrtana-se mais
dificil (JOHNSON 1992). Porém, uma boa documentacéo é necesséria paraanelho
o entendimento e aprendizagem de ndvameworks Além da documentacao, uma
forma de suporte e manutengdo é necessaria para que o mesonoesadaptavel a

um namero cada vez maior de aplicacdes.

Mesmo com as desvantagens citadesneworkssdo importantes em varios dominios,
principalmente em grandes aplica¢des orientadas a ol§j@tdFSSON, 1996). Além disso,
diversos tipos de frameworks comercid?®)( abrangendo os mais variados dominios, utili-

zam o0s beneficios vistos e tendem a minimizar as desvarstagphicadas nesta secéo.

2.3.2 Classificacdo doBrameworks

Vérias classificacdes demmeworkgém sido propostas na literatura. Apresentamos aqui as
duas principais visdes deameworks Um frameworkpode ser classificado por seu escopo

(dominio da aplicacéo) e também pela técnica utilizada @stendé-lo.
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Quanto ao escopo, uframeworkpode ser classificado em relacéo as funcdes de aplicacao,

dominio e SUportetALIGENT, 1994):

e frameworks de aplicacdq sdo também conhecidos conframeworkshorizontais.
Esses fornecem funcionalidades que séao aplicadas a ureda@ei de problemas. Séao
utilizados em mais de um dominio. Exemplos classicos sdimoseworksutilizados

para construcdo de interfaces graficas;

e frameworks de dominia sdo também conhecidos corframeworksverticais. Esses
fornecem funcionalidades que sdo aplicadas num dominecd#&mw. Esse$rame-
worksséao direcionados geralmente para amplos dominios de ggdicamo teleco-

municacdes, multimidia, saude e financas;

o frameworks de suporte essedrameworksfornecem servi¢cos de suporte basicos ao
nivel de sistema. Exemplos stameworksde acesso a arquivos e de comunicacao

para computacédo distribuida.

Quanto a técnica de extensao fornecida, os frameworks pseeafassificados emhi-
tebox blackboxe graybox(FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON 1999), como mostrado na Figura
2.5.

Figura 2.5: Classificacdo demmeworksde acordo com a técnica de extensao
Fonte: Adaptada de\GUIAR, 2003).

e whitebox frameworks. sdo também chamados ttameworksdirigidos a arquitetu-

ras @rchitecture driven frameworkgTALIGENT, 1994). Sdo chamados aitebox
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porque sua implementacao ou estrutura interna precisantardida antes de ser uti-
lizada. Esseframeworksconfiam fortemente em heranca para realizar customizacao

(extensibilidade). Os clientes podem customizdamework

1. derivando novas classes flamework herdando de suas classes base e

2. sobrepondo suas fungdes membros.

Nessedgrameworksdevido a heranca, as aplicacdes sao fortemente acoplesids-a

talhes da hierarquia deamework

e blackbox frameworks. sdo também chamados flameworkdirigidos a dadosdata-
driven frameworks (TALIGENT, 1994). A sua estrutura interna ndo precisa ser en-
tendida para ser utilizada. Esgemmeworksconfiam principalmente em composicéo
(classes ou componentes) e delegacéo para realizar caatg@oi Os clientes podem

customizar dramework

1. Definindo as interfaces dos componentes que serdo "msfjad frameworke

2. Integrando esses componentednamework(geralmente utilizando padrdes de

projeto), mas drameworkdefine como os componentes podem ser combinados.

Essedrameworkssdo geralmente mais faceis de utilizar e estender domvpitebox
frameworkgFAYAD; SCHMIDT; JOHNSON 1999). Porém, sdo mais dificeis de construir,
devido a definicdo das interfaces e métodosksque devem se antecipar a extensa

variedade dos requisitos das aplicac@es (AR, 2003);

e graybox frameworks: sdoframeworkgprojetados para evitar as desvantagens apresen-
tadas powhiteboxe blackbox frameworkgpermitindo um certo grau de flexibilidade
e extensibilidade sem a necessidade de expor informactegaas desnecessarias.

Essedrameworkss&o customizados utilizando-se heranca e composicao.

Independente da taxonomia utilizada para classificaframework quando utilizado
em conjunto com bibliotecas de classes, padrdes de protgyonentes e arquitetura de
software frameworkgpodem aumentar significativamente a qualidadeaftwaree reduzir

o esforco e custo de desenvolvimento.
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2.4 Ambientes Interativos de Aprendizagem

A concepcao dos Ambientes Interativos de Aprendizagemeaie a evolucdo dos siste-
mas tutores inteligentes para os ambientes de aprendizeg@merativos O processo de
aprendizagem nestes ambientes ocorre através da interagio ambiente. Além disso,
tais ambientes podem maximizar o aprendizado do alunoéatrdas interacdes entre 0s
estudantes, isto €, compartilhnando conhecimento, atde/ésramentas colaborativas

Ambientes Interativos de Aprendizagem mediados por coadlmutenvolvem, principal-
mente, aspectos das areas de Educacdo, Computacéo (partente a Inteligéncia Artifi-
cial) e Psicologia Cognitiva00OSTA 1997). Este dominio trata a complexidade concernente
a pluridisciplinaridade referentes a sistemas educasiona

O aprendizado nestes ambientes, facilitado por aspectosaperacéo e colaboracao,
remete a uma triangulagéo entre os trés papéis fundampataisais ambientes, como mo-

strado na Figura 2.6.

Agente Estudante

Agente Tutor Agente Professor

Figura 2.6: Triangulacdo abordando a interacéao entre c&gap

A Figura 2.6 aborda que através de ambientes interativogréedizagem, € possivel ter

interacdo entre os papéis do estudante, tutor e professor.

3Area também conhecida na literatura comigractive Learning Environment (ILE).
4Através da area denominada @emputer supported collaborative learning (CSQit) aprendizagem

colaborativa apoiada por computador.
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2.4.1 Modelo MATHEMA: Conceitos, Adaptacoes e Integracoes

Esta subsecédo aborda caracteristicas do modelo MATHEM&#\Ald baseado em Agentes,
proposto por Evandro Costa em sua tese de DoutoradsT®, 1997). Algumas adapta-
¢cOes foram feitas no modelo, principalmente levando-o pavdeb e dando subsidios as
especificagOes divamework A seguir, sdo abordados os aspectos conceituais do modelo

MATHEMA, seguidos das adaptacdes e integracdes necessaria

Modelo Mathema

O Modelo MATHEMA foi utilizado como uma das bases conceguwdgste trabalho, princi-
palmente por apresentar um modelo de ambiente interatiapreiadizagem baseado numa
arquitetura multiagentes, sendo um representante adecpain conformidade com as
concepcoOes de tais ambientes de suporte ao aprendizadado@dir computador.

A especificacdo do modelo minimo de aprendizagem do MATHEKAv&le a idéia de
um jogo. O jogo ocorre quando os dois jogadores (Estudanitgeng Tutor) iniciam uma
interacdo através da troca de mensagens, como mostradguma Ei7, visando alcancar os

critérios de satisfacdo de ambas as partes.

Sistema Tutor < > Estudante

Figura 2.7: Modelo Minimo do MATHEMA
Fonte: Extraida e adaptada @mETA 1997).

De uma maneira mais abstrata, o processo de interacao €amstoocorrendo dentro de
um esquema de troca de mensagens (X, Y) entre as duas estataadvidas, obedecendo
a certo protocoloGosTA 1997). O grau de aprendizagem do estudante se dara ateavés d
acOes sobre o contetudo das mensagens. Dentre as exigérmgasdrias para garantir a
efetividade no processo de interacao, torna-se necesdariado do sistema tutor, suporte

aos seguintes aspectos:

e conhecimento sobre o dominio;
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e conhecimento pedagogico;
e conhecimento sobre o estudante;

e capacidade de interacgéo.

As necessidades supracitadas remetem primeiramente ad&p@ uma modelagem do
conhecimento através de uma visdo dimensional (visdoreyteobre este dominio, a qual
ajudara o seu posterior particionamento (conduzindo a usd® Vnterna). A visdo externa
equivale a uma interpretacao de um dado dominio de conhetmenquanto a visao interna
equivale a um particionamento do dominio. Tal investimeletenodelagem conduziu a uma
visao tridimensional associada ao dominio, como mostradegura 2.8, onde as dimensdes

S&80 COSTA; PERKUSICH; FERNEDA1998):

1. Contexto: que equivale a um ponto de vista sobre um dordaimonhecimento, ou

seja, cada contexto diz respeito a um dominio;

2. Profundidade: é definida relativamente a um dado contsgtwdo concernente a al-
guma forma de refinamento na linguagem de percepcéo, ouasesdratificacdo dos

varios niveis epistemoldgicos de percepcao do objeto deewimento em apreciacao;

3. Lateralidade: diz respeito aos conhecimentos afins derteup um dado objeto de
conhecimento do dominio alvo, proveniente duma visdoqdati de contexto e pro-

fundidade, constituindo-se, no escopo do presente trapath pré-requisitos da refe-
rida unidade.

Cada particéo de D origina subdominios, os quais passanmaaperados em estruturas

curriculares. Uma viséao interna do curriculo é compostaupatades pedagogicasy), da
forma

Curric = {upy, upa, . .., up,}, (2.1)

ondeCurric denota um curriculo, considerando que cagadenota uma unidade pedag6-

gica doCurric. Estas unidades estéo relacionadas segundo uma ordendaefm base
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-

Profundidade’]

Lateralidades de D

.
L
Contexto

Figura 2.8: Visao tridimensional do modelo do dominio no NHEMA
Fonte: Extraida decoSTA 1997).

Daminio

Plano Pedagbgico

Plano de Suporte

Figura 2.9: Estrutura pedagdégica do conhecimento do dommMATHEMA
Fonte: Extraida dedOSTA 1997).

em critérios pedagodgicos. A cada; corresponde um conjunto de problemas. Cada pro-
blema esta associado a um conhecimento de suporte a sugcéesohcluindo basicamente
conceitos e resultados, como mostrados na Figura 2.9.

Cada subdominio sera representado por dois tipos de agémtéAT), um equivalendo
ao curriculo do subdominio e outro pela lateralidade/pggtisito do curriculo (ATL). Com
iss0, 0 conjunto de todos os agentes do dominio forma umadam# de agentes tutores

autbnomos, sendo:

SATA = AT U ATL. (2.2)
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A insercao dos agentes faz com que a interacdo presente edRamgira 2.7) evolua

como mostrada na Figura 2.10

Sistema Tutor
Multi-Agente

e

Estudante

Figura 2.10: Modelo de Ambiente de Aprendizagem baseadaemes no MATHEMA
Fonte: Extraida e adaptada @mETA 1997).

Além do estudante e do sistema tutor multiagente, dois tspséo fundamentalmente
importantes para o processo de aprendizagem, sendoielea: mediador extra-ambiente
para interacdo com estudantes) @ manutencao do conhecimento curricular presente nos
agentes tutores por especialistas humanos. Tais neassieloluem para a arquitetura do
MATHEMA (Figura 2.11).

Mativadar
Extemao

Agente de

Interface
OeeE 5 &
0 8 L 0 B s

Figura 2.11: Arquitetura do MATHEMA
Fonte: Extraida e adaptada @mETA 1997).

Ressalta-se ainda que a especificacdo interna do agente tuto aspecto elementar
para possibilitar a interagdo estudante-tutor. Intermaeneeste agente € formado por trés

camadas (vide Figura 2.12), sendo elas:

1. Sistema Tutor: responsavel pelas atividades de tutarigprocesso de interacdo
estudante-tutor. O resolvedor de tarefas representa dades pedagdgicas no pro-

cesso de resolucao de problemas;
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2. Sistema Social: possibilita ao Sistema Tutor interagiin outros agentes no processo
de resolucéo de problemas. Além disto, é nesta camada queudemgao dos agentes

ocorre,;

3. Sistemas de Distribuicdo: responsavel pela manipuldgdaonensagens recebidas e

enviadas.

Outros modutos [ | ] ] |:||:|

relevantes do tutor

Tutor

Resolvedor de

Problemas
Alocagdo Autoconhec-
menio .
Coordenagéo E— Manutengao T_U
Social 5
Cooperagio ﬂ?}
Protocolos
(=]
o
Controle O
=
L0
Comunicagdo =
2
(]

Figura 2.12: Arquitetura de um Agente Tutor no MATHEMA: waséterna
Fonte: Extraida e adaptada @mETA 1997).

Com a especificacdo do modelo MATHEMA definida, serdo abasladeguir as adap-
tacOes e integracdes necessarias para possibilitar awgistio arcabouco nos moldes de-

finidos anteriormente.

2.4.2 Adaptacoes e Integracdes ao Modelo MATHEMA

A primeira adaptacdo que ocorreu no modelo MATHEMA foi a defio das informacgdes
curriculares. Antes, um curriculo era associado apenassubdominio relacionado a uma
dada particdo, porém, duas necessidades foram identdicgdama particdo do dominio
pode ter subparticées do dominiip;uma lateralidade passa a ser um curriculo.

A mudanca na lateralidade foi motivada pelo seguinte agpantes, a lateralidade vista

como um curriculo ndo era uma particdo do dominio. Porématmdalidade, em outro
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dominio, equivalera a uma particdo do dominio. Conseqirenite, esta lateralidade devera
ser mapeada em um curriculo, no outro dominio.

A segunda mudanca ocorreu na estrutura pedagoégica do coeiméa do dominio (Vide
Figura 2.9). Dois aspectos foram adicionados a estrututema camada abaixo de unidade
do conhecimento, chamada de Plano Comportamental, e iicamada presente em todos
os niveis da hierarquia, chamada de Recurso de Aprendizagem

O Plano Comportamental foi definido através da integracé&o (CILLENBOURG; SELF,
1992), onde é feita uma separacao entre o0 comportamenteitae conhecimento concei-
tual. O Comportamento conceitual possui uma estrutura féeéimcia para o processo de
resolucdo de problemas. O Conhecimento conceitual congstriddes conceituais dos
problemas, tanto em largura quanto em profundidade.

A camada de Recurso de Aprendizagem foi adicionada paradarts, tanto as diversas
estratégias pedagogicas quanto ao carater evolutivodasos de aprendizagem. Com isso,

tal mudanca faz com que a estrutura pedagogica fique comoadasta Figura 2.13.

r’u?ﬁ] Pedagogical Plan

Learning Objécts

Figura 2.13: Estrutura pedagdégica do conhecimento do domadaptada
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As duas mudancas anteriormente citadas fazem com que hageiloncascata, tanto na
sociedade de agentes quanto na arquitetura do MATHEMA.

A SATA equivalia a unidao dos agentes tutores com os agenteesude lateralidade
(Vide Figura 2.2), porém, a primeira mudanca faz com que otadator de lateralidade seja
um agente tutor. Além disso, a segunda mudanca motiva zagéilo de agentes inteligentes

para a resolucéo de problemas. Com isso, a sociedade desagetdfinida como sendo:

SA = ATAU ADA, (2.3)

onde AT'A equivale aos agentes tutores autbnomosSeaos agentes de suporte. Além
disso, um agente mediador foi adicionado para dar subsistigiadade de agentes, para a
coordenacao do processo de resolucdo de problemas e n@nitknconhecimento social.

As mudancas arquiteturais ocorridas no MATHEMA, quandodatpdo aos aspectos
supracitados e a adicdo de conceitos de engenharia de pftemetem a arquitetura de
agentes apresentada no Capitulo 4.

Outra mudanca ocorreu na arquitetura interna do agente Artteriormente, um agente
tutor possuia trés camadas, sendo elas: distribuicaal sotutor (Vide Figura 2.12). A
disponibilizacao de diversas infra-estruturas de agattedmente, faz com que a camada
de distribuicdo ndo seja interna ao agente tutor. Além deéssamada social sofreu algumas
mudancas com a adicdo do agente mediador. Com isso, a &utpitky agente tutor é
definida na Figura 2.14.

Para finalizar, a arquitetura do agente mediador € definidéigwaa 2.15. O agente
mediador, além de possuir funcionalidades para dar swiasgticiedade de agentes, passou a

possuir funcionalidades presentes no agente de interfao®delo classico do MATHEMA.
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Outros madulos
relevantes do tutor D| ||:]I ||:| E
E =1
3
Resolvedar de =
Problemas
A hect -
Cooperacao mr:::mm Magitfigfgo ,E
Protocolos ‘E
Infraestrutura de Agentes I

Figura 2.14: Arquitetura de um Agente Tutor adaptada

o
Recomendacio 13
g
=]
Alocagio Coordenagao g
Conhecimanto
Social
Autocanheck Manutencgdo —
Cooperagio mento : )
Sacial o
Protocolos l'.fo'.i
Infraestrutura de Agentes I

Figura 2.15: Arquitetura do Agente Mediador



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

De um modo geral, ambientes educacionais tém sido abordaddsratura, j& fornecendo
evolucdes significativas de resultados de pesquisas.ratlite tem revelado ambientes com
objetivos especificos, orientados a dominio (como ferraéasestestinadas a apoiar 0 ensino
de xadrez JARTMANN et al., 2005), Direito ALEVEN, 2003), MatematicaWEBBER; PESTY
2004;VIRVOU; MOUNDRIDOU, 2000), entre outros e ambientes com objetivos genérieos, d
propésitos gerais, buscando independéncia de dominio. nijrartante relato do estagio,
relativamente atual da pesquisa pode ser vistoMimRRAY, 1999) e na continuacdo em uma
versao atualizadawURRAY, 2003).

Em particular, a discussao aqui apresentada considerasapemo relacionados a fami-
lia dos sistemas tutores inteligentes ou dos ambientesaiivies de aprendizagem focali-
zando aspectos de engenharia de software (dosmoework autoria eshel)) e inteligéncia
artificial (como agentes inteligentes e mecanismos deéntea).

Nessa perspectiva, descreve-se e comenta-se aqui um dpatehrabalhos considera-
dos relacionados a proposta desta dissertacdo. Assim]hosbque investem unicamente
em um dos aspectos citados (s6 de IA ou s6 de Engenharia deaBr)ftomo GEROSA et
al., 2004) e OTSUKA; ROCHA 2005) ndo sao descritos a seguir.

Nas secdes abaixo, sdo abordados alguns destes traball®glafhacdo que é dada
sobre tais trabalhos leva em consideracéo as caractasistiarquitetura presentes em cada
ambiente, objetivando facilitar o seu entendimento e fluxaahtrole, além de suas vanta-
gens e limitacdes.

Apos a exposicdo dos trabalhos relacionados a seguir, saasessio sendo comparados

28



3.11-Help 29

através das caracteristicas acima.

3.1 I-Help

I-Help pode ser entendido como um ambiente educacional baseadgeates que objetiva
assistir estudantes no processo de resolucédo de probl@raashiente foi desenvolvido pelo
Laboratério de Pesquisas Avangadas em Sistemas Edudadiatedigentes (AIRES, 1992)
da Universidade d8askatchewa(sAsk, 1994).

Este ambiente é baseado em uma arquitetura multiagensistiodo de agentes pessoais
(de agentes humanos) e aplicacdes de agentes (de aplickz8efiware), que tem como
objetivo localizar recursos para os estudantes, como atwstra Figura 3.1. Tais recursos
sao localizados a partir do momento em que o estudantetaaeterminado recurso.

I-Help possui dois componentesREER et al. 2001), sendo eles:

e Discussao Publica: neste componente, o estudante pode gasstdes, comentarios

e respostas em uma ferramenta de forum;

e Discusséao Privada: ocorre quando o estudante solicita isoass&o privada com um

ajudante. Neste componente, a interacdo ocorre da sefurimize:

1. o estudante vai entrar em contato com 0 seu agente pessaalye ele possa
emitir uma solicitacao;

2. 0 agente pessoal negocia com outros agentes pessoats;astgjo localizar po-
tenciais ajudantes;

3. uma lista de N estudantes é notificada que ha um estudaei@erdo por ajuda;

4. a partir do momento que o primeiro estudante aceitar asiega, uma interacao
ajudante-ajudado comeca;

5. apos a interacdo ser completada, cada estudante recdbanurtario de avalia-

cao para que eles avaliem o outro estudante.

Algumas vantagens que sao identificadad-ftelp equivalem ao aspecto de autoria,

além de fazer uso de uma abordagem baseada em agentes giantolo

Do Inglés: Laboratory for the Advanced Researches in igait Educational Systems.
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Chat ITS

Colegdo de
Recursos Web Ambiente de
Colaboragao

Farum de
Discussao

Cutras
Aplicaghes

Comunicacéo Agente’ Comunicagao Agente-

Humano

Aplicagao de
Dianostico

{gquiz} ‘ ‘
Aplicagao de /
Dianastico .
(para Sistema de
professor) Ajuda do

Estudante

Raciocinador

Aplicagao de Aplicagao de
Diandstico Diandstico
(monitor do {auto-

Browser) avaliagao)

Figura 3.1: Arquitetura doHelp

Fonte: Extraida e adaptada d@$SILEVA; DETERS 2001).

Porém |-Help falha no aspecto evolutivo, ndo dando suporte a extertalidi. Ressalta-
se, também, que o aspecto cooperativo do ambiente é preaié@no de ndo possuir tutoria

personalizada.

3.2 FAmMCorA

FAmCorAé umFrameworkpara a Construcdo de Ambientes Cooperativos de Aprendizage
naWeh desenvolvido pela Universidade Federal do Espirito Sares 2006).

A construc@o deste ambiente se deu através da avaliaca@méedesenvolvimento de
um ambiente de aprendizagem chamAdtCorA(MENEZES; CURY; BERNARDINQ 1999). O

objetivo doAmCorAe servir de plataforma para apoiar comunidades virtuaessgudormam
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nas diversas atividades da Universidade Federal do EsSaitto, e também, em cursos de
Educacao a Distancia envolvendo outras instituicREF10; MENEZES; JANIOR2004).

FAmCorAbusca contemplar as necessidades da construcéo de arsbi@operativos de
aprendizagem, através de um conjunto de aplicagBes pnagede servicos (Web Services
(BARRY, 2003)) e de uma arquitetura que possibilita a comunicag&o-aplicacoesPEs-
SOA; NETTO; MENEZES 2002). Através da avaliacao feita sobrAmCorA foi identificado
um conjunto inicial de aplicagbes que estdo contempladadamework: Provedores de Ser-
vicos Basicos, Provedores de Engenho e Provedores de éguiceomo mostrado na Figura
3.2.

Browser
Isuario

Agente Provedor de Cutro Agente Provedor de
Aplicagbes Aplicaghes

Agenta Provedor de Servicos

Apllcacia Weh
SR

Figura 3.2: Arquitetura d6AmCorA

Fonte: Extraida e adaptada #&$SOA; NETTO; MENEZES2002).

Dentre as caracteristicas presentes em cada uma das @gdictimn-se:

e Provedores de Servigos Basicos: possui um conjunto deagpbs basicas, como Ge-
renciador de Banco de Dados, ServidoEaeail, Servidor de Ldgica e de um subcon-

junto deAPIsdo Sistema Operaracional (Sistema de Arquivos);
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e Provedores de Engenho: encapsula um tipo de aplicacdo dapezalizar algum
tipo de raciocinio inteligente/automéatico em beneficiaudoario, comdndexSearch
Enging LatentSemantic Indexing EngilBEERWESTER et a). 1990) eMBR Enginé
(STANFILL; WALTZ, 1986);

e Provedores de Aplicacdo: prové ferramentas encapsulanlagentes de software.
As ferramentas presentes sdo: Agente Forum, Ag€ht, Agente Mural (Qua-
dro de Avisos), Agente Agendador de Reunides, Agente EdioQuestionarios,
Agente Editor de Mapas Conceituais, Agentekarail, Agente de Arquivo, Agente
QSabé, Agente Mediador de Discussdo Centrada em Documentos, t@BayBro-
ther*, AgenteLink e o Agente Sabfa

A extensibilidade que foi dada ao ambiente através da agyéirdo framework é uma
vantagem dé-AmCorA além da disponibilizacdo de maquina de inferéncia.

Porém, FAmCorA falha no aspecto de autoria, ndo provendo facilidades aor.aut
Ressalta-se, também, que o aspecto cooperativo do amBi@néeario, além de n&do pos-
suir tutoria personalizada. Além disso, 0 ambiente nacefmersuporte para disponibilizar

servigos de resolugéo de problemas e tutoria personalizada

3.3 CTAT

CTAT é uma ferramenta de autoria para construcéo de tutogestivos que vem sendo de-
senvolvido desde 2002 pela Universidade€Cdenegie MelloncMu, 2006) e esta disponivel
paradownloadem (CTAT, 2003).

O Ambiente objetiva dar suporte tanto para engenheirosftieages quanto para autores.

O desenvolvimento e distribuicdo no ambiente CTAT ocorrdudes formas:

e Tutoria baseada em Exemplos: responséavel pela criacadidag@es sem programa-

céo, porém a especificacdo do problema tem que ser definidu&biadevera utilizar

°Memory Based Reasoning

3Ferramenta para aprendizagem automatica do perfil de caitzdgzate.

4Ferramenta que notifica quais os participantes emtéine para troca de mensagens instantaneas.
Sferramenta que permite modificar, destacar e comentarspdetgextos e armazenar as anotacées com

referéncias para o documento.
5Do Inglés Cognitive Tutor Authoring Tools
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as ferramentas localizadas emuEVEN et al,, 2006b):

1. Registro de Comportamento: cria grafos de comportaragntoquais sdo ma-
peados no espaco de solugdes;

2. Facilidade de producédo em massa: € produzido atravésdidasale autoria,;

3. Loja de Tutof: um componente usado para seqiiéncia de problemas de tutoria

em um ambient&Veh além de suportar o uso experimental dos mesmos;

4. Loja de Dados: ferramenta com servigodatge relatérios.

e Tutor Cognitivo: requer programadores de Inteligénciafigral para construir o mo-
delo cognitivo de resolucéo de problemas do estudante.rferientas existentes sao

(ALEVEN et al,, 2006a):

1. Construtor de GUI equivale d@nterfacedo ambiente de resolucéo de problemas
do estudante;

2. Registro de comportamentos: possui trés funcionalglgdegistro de exemplos
de comportamentos corretos e incorretisjnterface do estudante na forma
de grafos de comportamentaiig suporte a planejamento e testes do modelo
cognitivo;

3. Editor de memoria de trabalho: suporte a edicédo do coateud

4. Arvore de conflitos e “Porque néo Janefagérramenta para depuracio do mo-
delo cognitivo, provendo informacgdes sobre regras;

5. Console JessKss 2003): suporte para o programador interagir diretamemte ¢
o Interpretador de regras;

6. Editor Externo: utilizado para edi¢cdo de regras Jess@aradelo cognitivo;

Além disto, uma importante caracteristica que vem sendimeqa pelo grupo de pes-
quisa refere-se a integragdo com uma ferramenta de tutigidtiva em um ambiente cola-
borativo baseado na WebBARRER et al, 2005), chamad&ool Mode$®. A Figura 3.3 aborda

a arquitetura do ambiente de colaboracao integradoCoAT.

Do inglés: Tutor Shop.

8Do Inglés Graphical User Interface

9Do Inglés Conflict Tree and Why Not Window

10pDg Inglés Collaborative Open Learning and MODEIling System
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Figura 3.3: Arquitetura d€TAT

Fonte: Extraida e adaptada dec{ AREN; KOEDINGER; SHNEIDER 2005).

Cool Modesé uma ferramenta colaborativa designpara suportar “conversas” entre
estudanteCLAREN; KOEDINGER; SHNEIDER 2005). Todo processo de avaliagao encontra-
se em CTAT que esta integrado ao ambiente.

Apesar deCTAT prover um ambiente de autoria, tais facilidades nédo séo lvaere
ciadas, visto que o desenvolvedor sempre terd que estanpeasd processo de construgcéo
de ambientes educacionais. Além disso, tal ambiente n& fmoilidades para o papel do

professor no ambiente.

3.4 EASE

EASE! é uma ferramenta de autoria desenvolvida pelo Departarderitatematica e Cién-
cias da Computacaa/g, ) da Universidade de Tecnologia Eedhoven(EINDHOVEN, )
em parceria com a Universidade de Osab®AKA, 2005).

O AmbienteEASEE evolutivo, possuindo caracteristicas de raciocinioesolproprio

comportamento e fazendo uso de regras, para manutencaienrastds partes do processo

de autoria (dividido em camadas), como mostra a Figura 3.4.

11Do Inglés Evolutional Authoring Support Environment.
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Figura 3.4: Arquitetura d&ASE

Fonte: Extraida denROYO et al, 2004).
Como abordado na Figura 3.4, as trés camadas presentes iemensido:

¢ Nivel de Meta-autoria: equivale ao meta-conhecimentcessgrtado no ambiente edu-
cacional. Além disso, esta camada possui a estrutura ¢oalgiara que 0 processo
de autoria seja iniciado. Este meta-nivel foi construideehdo em uma ontologia de

tarefas AROYO; MIZOGUCHI; TZOLoV, 2003);

e Nivel de autoria de instancia: nesta camada, o ambientetdeaad iniciado instan-

ciando ummeta-schemaom os conceitos, modelos e comportamentos;
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¢ Nivel de Producdo: equivale ao ambiente educacional pnmgmte dito. Ou seja,
apos a configuracao/definicdo do conteudo, tem-se um aralg@datacional em nivel

de producéo.

Este ambiente equivale a uma ferramenta de autoria, darmmtsua disponibiliza-
cao/utilizacdo de regras para configuracdo do sistema @duoey além da utilizacdo de
ontologias.

Porém, o ambiente, apesar de objetivar o aspecto evolnfieopossui caracteristicas de

extensibilidade, provendo novas funcionalidades ao amtdie

3.5 SAILE

SAILE?®? propde umframeworkpara aprendizagem colaborativa desenvolvido por diversos
grupos americanosv(TRE, 1997; GATECH, 2006; PREDICTIVENETWORKS 2006; CLASS-
ROOM, 2006).

O Framework SAILEem por objetivo prover servicos baseadodVeh através de fer-
ramentas sincronas e assincronas. No ambiente os essidd@rtagem através de uma
ferramenta dehat buscando a resolugéo de um determinado probl&SD®pPMAN et al,
2001).

O Frameworkfoi construido utilizando tecnologia Java e um paradignien@-Servidor,
como mostrado na Figura 3.5.

As camadas presentes SAILEsao:

¢ Interfacedo Usuério: camada de interagdo do sistema com os estudpossshili-

tando a colaboracéao;

¢ JOSIT: tecnologia Java que permite a captura das informacgdeswioiasJOSIT
trabalha totalmente com componentes Java Swing@wski, 2005) e AWT (zu-

KOWSKI, 1997);

12D Inglés Synchronous and Asynchronous Interactive LegrBnvironment
13pDo Inglés The Java Observation, Scripting, and Inspectom T
Do Inglés Abstract Window Toolkit
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Figura 3.5: Arquitetura dSAILE
Fonte: Extraida e adaptada @@QODMAN et al, 2001).

e SAILE é composto por urshate uma palheta para compartilhamento de aplicacdes

em Java;

e SAILE RMI Server: utiliza a tecnologia de RMIpara gerenciar a conex&o de cola-
boracdo entre os usuarios e a ferramenta assincron& ARFmitindo aos usuarios

assincronos participar do processo de resolucdo de praglem

Tal ambiente falha na tentativa de prover facilidades aelpdgpprofessor.

3.6 COLE

COLEY ¢ um ambiente de suporte a aprendizagem colaborativa dégeapela Pontificia
Universidade Catdlica do ParanduC-PR ) e pela Universidade Tecnolégica Federal do
ParandTTPR, 2005).

O ambienteCOLEtem por objetivo aumentar as competéncias sociais durantéoale

15Do Inglés Remote Method Invocation
8Dg Inglés Asynchronous Replay Tool
17Do Inglés Collaborative Online Learning Environment
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vida da aprendizagem. Uma abordagem multiagente foi aalqiac permitir ao educador a
manipulacédo de uma grande quantidade de dados. Conceitosmieracdo humana, apren-
dizagem baseada em problemas e portfolios séo recursaadiit para atingir os objetivos
do ambienteAZEVEDO; SCALABRIN, 2005).

E definida uma metodologia para desenhar sistemas multesyetravés da andlise de
sistemas para sistemas de agent&&gV{EDO, 1997). A metodologia é dividida em oito

passos, porér@OLE utiliza apenas as fases de cinco até oito. Os passos séo:

1. Inserir pontos de vistas: consiste em adquirir inforneag@levantes, atravées de entre-

vistas;
2. Classificar atividades e recursos: organiza as inforeggdquiridas na entrevista,

3. Obter validagéo do grupo: grupo determina os servicasnpais que devem ser im-

plementados;

4. Descricao dos servicos: a partir do momento em que divggrgpos definiram os
servicos que cada um tera, o engenheiro do conhecimentaigexraabela com os

servicos finais que serédo produzidos;

5. Escrever cenarios: para cada servico € definido um cex@sorevendo como sera o

funcionamento de cada servigo;

6. Construir o modelo: de acordo com o cenario, sédo definalas para simulacdo do

modelo;

7. ldentificar Competéncias: competéncias sdo definidasqaata cenario, ou seja, in-
formacdes como nome, descricdo e parametros de entraddaessai especificadas

para cada competéncia, em cada cenario;

8. Sintetizar Competéncias: nesta fase, as competénoageipadas, caso haja redun-

dancia entre grupos diferentes.

Além disso, agentes inteligentes com funcionalidadesqpdates podem ser implemen-

tados no ambiente, através do agente genérico, como mosiadeigura 3.6.
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Estratégias de
Aprendizagem

Comunicagao

Figura 3.6: Arquitetura d€OLE

Fonte: Extraida e adaptada @d€§VEDO; SCALABRIN, 2005).

Algumas funcionalidades estdo encapsuladas no agenteagerm®mo 0S mecanismos

de processamento basico, estrutura, habilidades, gadamttomportamento externo e in-

terno e capacidade de se adaptar em novos ambie&@esABRIN et al, 1996).

Tal ambiente € uma ferramenta colaborativa de autoriapypus uma arquitetura aberta

para adicdo e delecdo de agentes no ambiente, porém, oasiséenprové facilidades ao

autor na configuracéo do processo de tutoria personalizada.

3.7 DoCTA

DoCTA!8 ¢ um ambiente de suporte a aprendizagem colaborativa adgeiovpela Uni-
versidade deBergen(uiB, 1999), desde 1999. Atualmente, a equipe trabalha no projet

DoCTA-NSS pOCTA-NSS 2006)
O ambienteDoCTAtem por objetivo dar suporte a colaboragéo entre estudaitasés

de cenérios de aprendizagem, onde estudantes colaboemésadgyroupwares O ambiente

possui agentes inteligentes tanto para ferramentas sagguanto assincronas4EN; WAS-

SON, 2005). As ferramentas sao divididas através de duas fentasdiferentes, sendo elas:

e FLE: é uma ferramenta assincrom&UUKKONEN; HAKKARAINEN; LAKKALA , 1999),

18Do Inglés Design and use of Collaborative Telelearning fadts
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equivalendo a um grupo de trabalho baseado na Web para datesapaprendiza-

gem colaborativa. Esta ferramenta foca na resolucéo dégpnals, onde os estudantes
podem construir suas teorias, hipéteses e interpretagd@soddo com o seu conheci-
mento. A partir do processo de resolucao de problemas, dagtidesenvolvera suas
capacidades meta-cognitivas, refletivas e criticas. Rera golaboracao seja possivel,
diversos médulos sédo disponibilizados, como madulo detnag@ do conhecimento,

chat, administracdo &VebTop® (DOLONEN W. CHEN 2003). Esta ferramenta possuli
um agente cujo objetivo € monitorar o processo de colaboyagédo dicas aos estu-
dantes, acompanhando o estudante e monitorando as atisittato dos professores

guanto dos estudantes. A Figura 3.7 aborda a estruturaanderagente;

Logon/off (pessoa, timestamp)

Agente

Y

Atualizar BC (msg, pessoal, categoria,
contexto, fimestamp) e
Atualizar WebTop (pessoal, conteddo & Maonitorando
Lmastamg) e

Respostas a dicas (dica, deletalexplical
envia) h 4

Analisando

w . o e Gerador de Dica
sompanhamento (Alualizacoss, =
- aslatisticas) Info rl'rlago:as
L |« de Atencéo |
(Atualizaghes e
Estatisticas)

Aprendizagem

Dica Gerador de
Dicas

F 3

Figura 3.7: Arquitetura d®oCTA-FLE3
Fonte: Extraida e adaptada d@g1EN; WASSON 2005).

e Mindmap Building equivale a uma ferramenta sincrona para o ambiente caliamr
onde o usuario modela o entendimento conceitual de cericot@ordado, onde o
espaco de trabalho consiste de duas ferramentas de Mindmmapiridividual e uma
compartilhada). Além disso, esta ferramenta possui umtageio objetivo é gerar

dicas, enviar dicas e mostrar o médulo selecionado (vider&ig.8).

1Mébdulo para estudantes e professores poderem compardbarsos, como documentos, notas, links,

entre outros.
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Figura 3.8: Arquitetura dMindMap Building Tool

Fonte: Extraida e adaptada d@B1EN; WASSON 2005).

Tal ambiente ndo cumpre com o provimento das facilidadesategsor.

3.8 Tabela Comparativa

Esta sec&o objetiva comparar os trabalhos supracitadomeBaa forma que foi avaliado
acima, a Tabela 3.1 levara em consideragao aspectos dehanigate software, inteligéncia

artificial e educacéo e paradigmas educacionais.



Tabela 3.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Ferramenta | Engenharia de Software Inteligéncia Artificial e Educacéo Rradigma Educacional Outros
- Framework Autoria Agentes Inteligentes Ontologia| RP' Automatico| ILE | STI Outro Outrog
I-Help X X X Motivagao
FAmMCorA X X X X PDAs

CTAT X X X Jess
EASE X X X Evolucédo
SAILE X
COLE X X X
DoCTA X X X Metodologia
Esmahi X X X Overlay Fuzzy

I Resolucio de Problemas Automatico

2 Qutros Aspectos relevantes

eAlesedwo) ejoge] 8°S

A%



Capitulo 4

Plataforma Proposta

4.1 Consideracdes Preliminares

A fim de facilitar o entendimento mais abrangente da platadoproposta, segue-se uma
descricdo dos seus alicerces conceituais, isto €, um argalmmnceitual para ambientes

interativos de aprendizagem.

4.1.1 Arcabouco Conceitual

O objetivo desta secédo é definir os papéis presentes em unergmiiterativo de apren-
dizagem, bem como a interacao entre os papéis. Com isstivakge resolver alguns dos
problemas atualmente relatados pela literatura da area.

Os papéis envolvidos em AlAs vao desde a concepcédo, degsanealo e utilizacao de
um ambiente. Com isso, papéis concernentes a concepcaerevalesnento sdor) desen-
volvedor/programadosdesempenha o papel de desenvolver e adicionar funciexatsdao
ambiente educacional) Autor: desempenha o papel de personalizacdo do ambiente, como
cadastramento do conteddo do dominio, definicdo das infiresécaracteristicas a serem
consideradas do estudante, estratégias de ensino, etr@s eiii) Engenheiro do Conhe-
cimento este papel é responsavel pela configuracdo de mecanissesdoa em conheci-
mento, como raciocinio baseado em regras.

J& na utilizacdo dos AlAs, normalmente, 0os papéis preseétes) estudante desem-

penha o papel de aprender através de interacdes com repad®gogicos e com outros

43
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estudantesdj) professor desempenha o papel de colaborar/dar suporte ao estuagpite-n
cesso de aprendizagefgente Tutor Artificialagentes computacionais que interagem com
o estudante, ajudando-o de forma cooperativa para a résotle; problemas, além de co-
operar com o professor na geréncia das interacdes de divesgérios.

Basicamente, um ambiente interativo de aprendizagem @ewagaz de prover um am-
biente de boa usabilidade disponibilizando ferramentas gaei) o sistema possa ser de-
finido de maneira facil &) o estudante disponha de um ambiente com caracteristicas de
tutoria personalizada e resolucéo de problemas.

Com a identificacédo dos papéis fundamentais em AlA, divgnssscupacdes surgem, as

guais se citam abaixo:

e Camada de Infra-estrutura: implementa o tipo de tecnolqg&é responséavel pela
comunicacao entre os papéis, sendo feita de acordo comdagleon utilizada para o
desenvolvimento do AlA. Por exemplo, se o paradigma utiidar baseado em servi-
cos, esta camada poderia ser basead#/emServiceeSNEWCOMER 2002), porém se
o paradigma for baseado em agentes, tal camada poderzamutiinframeworkpara
agentes, a exemplo do JadeLAB, 2005), JadexBRAUBACH; POKAHR; WALCZAK,

2002) ou ComporALMEIDA; COSTA; PERKUSICH 2005);

e Camada Social: representa o nivel de conhecimento entigarsak pares de papéis,
onde cada par possui a sua caracteristica social. A formafiecdo/identificacao
de sociabilidade nos diversos papéis pode variar, por eegenjiSocial (Estudante,
Estudante)pode ser definido através das turmas/grupos que cada eistydaticipa;
i) Social (Agente Tutor, Estudante) assunto que o estudante esta estudando, equi-
valendo a mesma competéncia do Agente TuiipiSocial (Agente Tutor, Professor)
pode ser definido através da manutencdo feita por um professonteddo instrucio-
nal do Agente Tutor. A tecnologia de representacao do camieeto social adotada
depende da abordagem utilizada no ambiente, onde, por é&xgmogde ser definido o

uso de XML ou ontologias, dentre outras;

e Recursos: dependem do tipo de papel associado. Por exguapboo estudante, os
recursos disponibilizados para interacéo entre estuslaéteas ferramentas colabora-

tivas como Férumghatetc. Para o professor sdo os recursos para avaliacdo do estu-
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dante, bem como manutencéo do plano instrucional, entresouds Agentes Tutores

sdo os agentes de ensinesponsaveis por atividades de suporte instrucional.

e Interface: € o meio de interacdo entre 0s papéis, a excegatedacao entre agentes

artificial.

4.2 Concepcao da Plataforma Proposta

Com a definicdo dos principais conceitos sobre ambientesaintos de aprendizagem, esta
secao especifica as caracteristicas do arcabouco propesaeordo com 0s aspectos ba-
silares para i) interacdo e/ou triangulacdo, entre os @@gip fundamentais (estudantes,
professores e agentes tutores) e ii) disponibilizar de urarfeental para os papéis presentes
na concepcao e desenvolvimento de AlAs.

Com isso, objetiva-se construir uma plataforma que i) dgararrapida construcdo de
ambientes interativos de aprendizagem, através de fadédglde autoria; ii) distribua am-
bientes educacionais de forma personalizada e iii) evaduacenhecimento e capacidades
de inferéncia. Além disto, tal plataforma deve prover rsoarde extensibilidade para o
desenvolvedor poder adicionar novas funcionalidades.

A plataforma proposta € chamada ForBfLE possui uma abordagem baseada em
agentes. Para o desenvolvimento da plataforma, houve ymagagéo entre a implementa-
cao dos agentes e da aplicacdo, como mostrado na Figuraadisepiracao permite a facil
mudanca tanto do ambiente de agentes utilizado quanto ddigara baseado em agentes.

As tecnologias que estao sendo utilizadas para a propatacalataforma sSd8OMCAT
(BRITTAIN; DARWIN, 2003),Jadee OWL-DL (owL, 2006).

Na avaliacdo dos ambientes educacionais, as caracisigtentificadas foram:

1. Funcionalidades: todo ambiente possui funcionalidadeecificas, podendo variar

desde um recurso deterfacegrafica a ferramentas inteligentes;

2. Mecanismos de Inferéncia: representam mecanismos el€maia inerentes a am-

bientes educacionais, podendo ser utilizado de diversasafodiferentesTHOMP-

1Dependendo da complexidade do dominio de ensino, os agenésino podem requerer métodos sofis-

ticados de resolucédo de problemas/tomada de decisédo elmagem.
2Do inglésFramework br Building | nteractivel earningEnvironment
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Instancia Instancia
) '

JADE TOMCAT

( Agentes( Aplicacdo )
Cﬂntﬂiogias Base )

OwWL-DOL

Figura 4.1: Separacao Agentes - Framework

SON; GOKER; LANGLEY, 2004; BLOEDORN: MANI; MACMILLAN , 1996; FERGUSON et
al, 2006);

3. Aspectos: diz respeito as informagfes que tornam o oacksensino personalizado.
Um aspecto inerente a qualquer ambiente educacional égaoaognitivo, que re-

presenta o dominio de ensino;

4. Modelos: séo pecas fundamentais no processo de ensendgagem, sendo eles o
modelo do dominio, estudante e pedagogico. Além disto, ebiesmes de suporte a

colaboragéo, adiciona-se mais um médulo, chamado de calalm

Com as caracteristicas identificadas, a seguir sdo desasirquiteturas de agentes e de

implementacéo.

4.2.1 Arquitetura de Agentes

Na Figura 4.2 é apresentada a arquitetura do arcaboucadoas@eagentes para construcao
de ambientes de aprendizagem interativa. A arquitetureididia em camadas, destacando-
Se 0S recursos presentes no nucleo do sistema. Tais reeqrsealem ao conjunto de ferra-
mentas interativas, agente mediador, agente de persstmma sociedade de agentes com-
posta por agentes tutores autbnomos (ATA) e agentes dets(p&). Na infra-estrutura de

agentes, foi utilizado rameworkJade. Jade foi escolhido por implementar os padrbes de



4.2 Concepgao da Plataforma Proposta 47

interoperabilidade para comunicacdo entre agentes (F#) da credibilidade adquirida

atraveés da utilizacéo por diversos grupos de pesquisa.

Interface Grafica Unificada I
Fachada I

Infraestrutura de Agentes

Agente Mediador

I s

Sociedade de Agentes

|:| |:| D ATA AS

oo0|| |57 | |5
noo|| =/———
L1000 | Agente de Persisténcia |

Infra-estrutura I

Figura 4.2: Arquitetura do sistema de autoria.

Ferramentas ’

oM M - C@—-~30 ()

Ambientes de aprendizagem colaborativa, a exemplo de ddadgs virtuais, necessi-
tam de ferramentas que possibilitem a interacdo entre @siasulos papéis. As ferramentas

interativas disponiveis no sistema sao:

e fOrum permite aos usuarios postarem topicos com discussodisaslaos interesses

de determinada comunidade;
e scrap blog, enquetee e-mait para interacao entre usuarios;

e biblioteca digital onde podem ser armazenadas informacgdes, em formato decarqu
digital, que poderdo ser compartilhadas entre os usuagiosnd comunidade virtual.
Esses arquivos devem estar relacionados com o contextordan@tade e 0s usuarios

podem iniciar discussdes sobre eles.
Trés tipos de concepcdes de agentes estdo presentes hetargui

e Agente Mediador: responsavel por mediar a interagdo estegentes da sociedade

de agentes;
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e Agente de Persisténcia: possui caracteristicas de todoscanismos de persisténcia

presentes no arcabouc;o;

e Sociedade de Agentes: representa uma sociedade de agerteg@neos. Os agentes

sao divididos em dois grupos: i) agentes de suporte (ASymedo informacdes sobre

mecanismos de inferéncia, e ii) agentes tutores autonoAidg:(agentes possuindo

informagdes sobre aspectos educacionais.

Com as caracteristicas identificadas, a Figura 4.3 ilugtfa@mina clara a separacéo e o

meio de comunicagao entre a aplicagéo e os agentes.

- c = “e o

face1 face2 faceN
Bean? Bean? BeanN
U Ferramentas
T
| Fachada
L Niicleo
S

Infra-estrutura

Ag. Mediador Sociedade

Hﬁg Gg
;.’ g

Ag. Persistencia

Figura 4.3: Aplicagéo / Agentes do ForBILE

Para que a comunicacdo entre a aplicacdo e os agentes fas$eepdoi adicionado

mais um agente ao ambientes para controlar o ciclo de vidagkrgtes, adicdo remocao e

exclusao

4.2.2 Arquitetura de Implementacéo

Para que a especificagéo da plataforma fosse feita, utiiegametodologia de construcéo

deframework bottom-upCom isso, a partir da avaliagédo de diversos trabalhos,|samt®

dominio foi feita buscando identificar i®zense hotspotsda plataforma, de acordo com as

caracteristicas identificadas.

Na Figura 4.4 é apresentada a arquitetura de implementagalatdforma.
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Figura 4.4: Diagrama de Classeskernelda plataforma

O ponto de acesso entre a plataforma e a aplicacdo equivalegente controlador que
faz a comunicacéo do agente mediador com a fachada/nuckggidacao.
Além disso, o agente controlador possui varias respondatdds no ambiente, sendo

elas:

e construir todos os agentes quando o ambiente € iniciaday coostrado o diagrama

de sequéncia na Figura 4.5;
e Adicionar e remover agentes da sociedade;

¢ Adicionar, remover e atualizar Servico, Habilidade > de cada agente.
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are the same, because they extends
ForBILEAgent Class.
Parameters:

'The constructos parameters of every agents

String containerMame: the Jade container name
String agentLocalMame: the agent local name

Application A
<=create=>

1: AgentCantiollertString ... AgentContraller

Figura 4.5: Diagrama de sequéncia sobre iniciar o ambiente.

==create==

1.1: Persistence OWLAgentinteraction(String JJ PersistenceOWLAgentinteraction
A

==creates= L'|

1.2 PersistenceEMATHEMAAgent(String ..} ! FersisterceEMATHEMAAENE
=<creates=

1.3 MediatorAgent(String ) I MediatorAgent
==AC[ Message=>
TIPSR N T 1) S S R

==create== |

1.4: CognitiveAgent{String ..} >‘ CognitiveAgent
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4.3 AgenteMediador - AM

Na Secéo 4 foram apresentadas caracteristicas geraisuilgiamg de agentes e implemen-
tacdo da plataforma proposta. A plataforma permite sudrsiddinteracao entre os papéis dos
estudantes, professores e agentes tutores. Para quetestedn seja possivel, € necessario
definir o conhecimento social dos diversos agentes da ptataf Ou seja, o agente me-
diador € responsavel pela interacdo, tanto na especificagdominio de ensino, quanto na
utilizacdo pelo estudante.

O agente mediador é motivado pelo conhecimento social queatgar presente no pa-

radigma baseado em agentes. AM possui quatro funcionakgadndo elas:

1. gerenciar os agentes tutores autbnomos da sociedadertesag

2. garantir a comunicagao entre os agentes da sociedaddtipdo aos agentes solici-

tarem ao agente mediador qual agente tem habilidade pananileada tarefa;
3. recomendacéo de acordo com as necessidades do ageritardeli

4. coordenar o processo de resolucao de problemas comp@xaegja, atraves das habi-
lidades dos agentes, identificar qual agente podera coapepocesso de resolucao

de problemas;

4.3.1 Gerenciamento de ATAs

Este funcionalidade é responsavel por todo o gerenciandestagentes tutores autbnomos.
O gerenciamento ocorre de forma dinamica (Vide Figura 48 xgentes tutores autbnomos,

possuindo as seguintes funcionalidades:

1. A partir do momento em que a plataforma € iniciada, o ageettiador € iniciado e
ele verifica quais serdo os ATAs que serdo construidos. Btaraoi processo ocorre

em trés fases (Vide Figura ):

(a) Solicita ao agente de persisténcia a lista de curriadodominio. Com isso,
verifica se a ontologia com os protocolos de interacdo ja d@bpda com os

agentes tutores autbnomos e se os individuos estao corretos
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(b) com a lista de curriculos, o agente mediador povoalatua ontologia,
mapeando os curriculos em habilidades, com isso, é definidmro<
Agente, Habilidade >. Este par é feito com a verificacdo pelo agente media-

dor, se algum agente possui determinada habilidade;

(c) logo apds, o agente mediador passara a lista de cusiqpdoa o Agente
Controlador para definir os servicos de cada ATA, definindginasa tripla

< Agente, ServiCo, Habilidade >.

2. Validar a entrada de novos ATAS na sociedade;

3. Verificar se algum agente ATA saiu da sociedade.

Message.inReplyTa 1= null
Message.sender= Persistence EMATHEMAADent

:ControllerAgent " ‘, | Persistence EMATHEMAAGent | | Persistence OWWLINteractionAgent
ereates= ]
1

Mediatoragent(String . MedialorAgent | i I T
'

\
1: rmanageATAD

«=pciMessages-
1.1.1: requestPersistence(

|
I
|
|
v |
i 1 retrigved |
\
<<ACLMEGSane=> ‘
1.1.1.1.1) send( <=ACLMessages= [
1.1.1.1.1.1: reguestPersistenced | 1404111 ret 0
L 3 LT retrieve

“=ACLMessages=
o 1.1.1.1.1.1.2: send)
f [Message.content = craate]

*sACLMessage=» 114411211 ereateq
1.1.1.1.1.1.2.1: requestPersistence) st e e s
11111121 2 updateq

==ACLMessage==
1111112131 sendg ‘ |\ bty T
) 11.4.4.1.1.2.1.3 sendg) )
I ~| " CognitiveAgent
lloop] <<rreates> |
1.1.1.1.1.1.2.1.3.1.1: CognitiveAgentd

Figura 4.6: Diagrama de Sequéncia com gerenciamento dos ATA

4.3.2 Comunicagao entre 0s Agentes

Foi definido um protocolo de comunicacao entre os agentegmies. Tal protocolo foi es-
pecificado através da construgédo de uma ontologia deséf@ole ProtégérROTéGE2006).

A ontologia possui trés informacdes fundamentais, serato el

1. Agente: informacdes bésicas sobre os agentes, como deswicdo, entre outros;
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2. Servico: equivale aos tipos de servicos disponibilisatoplataforma,;
3. Habilidade: refere-se a habilidade presente em cada phjente, Servico >.

A especificacdo da ontologia esta descrita na Figura 4.7.

Agent
description | String
ip | String
agentName | String
className | String uper Class
sensor'Time ‘ Integer
has_Hability | Instance® | Hability
has Service | Instance™® ‘ Service
SuperClass | Instance | Agent

Hability
habilityName ‘ String

description ‘ String
isComposedBy Hability ‘ Instance® ‘ Hability

isChild*™™_has_Hability*

aultHability s Service* sOwnedBy agent™

Service
isChild Instance*

Agent
defuitHability | Instance | Hability

Service

serviceName | String
has_Hability | Instance* ‘ Hability . i .
- )lsCumposedBy_Semce* aultService
isOwnedBy agent ‘ Instance* ‘ Agent

isComposedBy_Service | Instance* | Service

defaultService ‘ Instance ‘ Service

Figura 4.7: Ontologia com os protocolos de interacéo.

Além disto, a ontologia possui 0 pacote e os nomes das clesfegentes a cada ser-
vico/habilidade. Caso algum servigco/habilidade tenhasrdaium tipo de implementacéo,
deve-se definir qual € a implementacédo default. Com issotchogia permite que frame-

work possa fazer a inversao de controle.

4.3.3 Recomendacéao de Agentes

A recomendacao é a caracteristica fundamental do agentedogdoois € ela que define
como a interagcdo com o estudante ird ocorrer. A recomendadivale a um ponto de
extensibilidade, pois a implementacéo pode variar de acawch as funcionalidades de um
determinado sistema educacional.

Algumas implementacdes para a recomendacéo sao:
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e Agentes tutores: o AM pode recomendar agentes tutores ddcacom as necessi-

dades do estudante e habilidades dos agentes tutores;

e Agentes Humanos: o AM pode recomendar especialistas higmknacordo com as

necessidades do estudante e habilidades dos agentes lsymano

e Contetudo: a recomendacéo de conteudo pode ser de diversasfe de diversas

fontes diferentes.

Além disso, cada uma das formas de recomendacédo pode vadaocdo com o algo-

ritmo utilizado, onde a recomendacao pode ser tanto poeadotquanto por perfil.

No ambiente, a recomendacao € vista como um servico, ermasdiversas implemen-

tacdes é vista como uma habilidade, como mostrado na Figauz 4

Recommend

vice

Hability

habilityName ‘ String

description

‘ String

isComposcdBy_Hability ‘ Instance™ ‘ Hability

isChild

Service
Instance™

Agent

defaultHability ‘ Instance ‘ Hability

SEH Content
habilityName = ‘ SEH habilityName = ‘ Content
description = ‘ Society of Expert Human description = | Use the recommendation according to the ...
isChild = ‘ Recommend isChild = ‘ Recommend

io™ has_Hability /io io

ATA

habilityName =

ATA

description = ‘ Recommend Tutoring Agents

Profile

isComposedBy_Hability =

Content

habilityName = Profile

Profile

description =

Use the recommendation according to the ...

ischild= |

Recommend

defaultHability =

Content

Figura 4.8: Ontologia com os protocolos de interacéo.

Pode-se observar na Figura que o individhcA possui noslot chamadoisCompo-

sedByHability dois valores Content e Profilg Isto quer dizer a recomendacéo de agentes

tutores pode ser feita tanto por contetudo ou por perfil. Popénecebe-se também quslot

defaultHabilitypossui o valoiContent ou seja, a implementacéo padréo de recomendacao

de ATAs é de conteudo.
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4.3.4 Resolucao de Problemas Distribuida

A resolucéo de problemas refere-se aos problemas presegesiidades pedagdgicas de
cada agente tutor, como mostrado na Figura 2.13.

Caso um Agente TutoAT; ndo saiba resolver determinado problema, entdo ele envia
uma mensagem para o AM, informando que necessita soluagmablema. Sao informa-
dos ao AM quais séo 0s pré-requisitos necessarios paralag&salo problema. Com isso,

o problema é particionado em diversas tarefas, como masti@aéigura 4.9. O AM verifica
na ontologia quem possui a habilidade de resolver detedaitzsiefa e, entéo, alocar a tarefa

de acordo com a triplac Agente, Habilidade, ServiGo >.

Figura 4.9: Representacao grafica da resolugéo de problésdavglido em tarefas.

Com isso, 0 agente Mediador € responsavel pela coordenagéocksso de resolucéo
de problemas, enquanto cada agente tutor coopera pardwcéesde uma determinada ta-
refaT;. O sucesso da resolucéo de problemas ocorre pela capadeaddos os agentes
solucionarem a tarefa. A Figura 4.10 aborda o diagrama de&se@s do processo de reso-

lucédo de problemas distribuidos.
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Ul:ProblemSolvin

AM:Mediador

AT:Tutor

=T

while:( solution = true )

solveProblem(problem) : Assessment

requestMoreDetails() : Problem

1
1
[solve = details] :
1
1
1

solveProblem(problem) : Assessment

requestMoreDetails() : Problem

<

solveProblem() : void

PR—

setAssessment(a) : void

[solve = true .
etAssessment(a) : void

<

[solve = tasks]
liciteHelp(problem, lateralities, tasks) : List<Object:

buildMasterSlave(lq

fte|

R

setAssessment(a) : void

alities) : Service

[Master-Slave Process]

(RN v SN |

setAssessment(a) : void

Figura 4.10: Diagrama de Sequéncia do processo de resaag@ioblemas.
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4.4 AgentesTutores Autobnomos - ATA

Os Agentes Tutores Autbnomos sdo responsaveis pelo comdrc sobre 0s aspectos en-
volvidos no processo de ensino-aprendizagem. Porém, aruental especificar os aspectos
inerentes aos agentes tutores autbnomos. A definicdo @desgtestos foi proveniente do es-
tudo dos diversos ambientes educacionais, nos quais falamtificados trés tipos, sendo

eles: cognitivo, motivacional e afetivo (Vide Figura 4.11)

ml:udell
ATAAqent
(from B afalic grow. forble. agents: ata) == interface ==
L. Moded
Cognitive Agent N v ations iAgent Affactire Agomt

+Tutor(Twaid

+oodie Profiern( void
+Diggnostepvold
+Aasessment i void

Figura 4.11: Diagrama de Classes dos Agentes Tutores Audso

Observa-se na Figura 4.11 que existe uma relagcéo de coraip@sitre a classe abstrata
ATAAgenta interfaceModel Isto quer dizer que todos os agentes que estenderem a classe
abstrataATAAgenpodera utilizar os modelos presentes em agentes tutores.

Além disso, sdo mostrados trés extensdes da classe aBstredgentCognitiveAgent
MotivationalAgente AffectiveAgent porém, o Unico aspecto que deve esta presente em
todos os ambientes é o0 aspecto cognitivo.

Independente do tipo de implementacdo do Agente Tutor, ommegguira a arquitetura
adaptada do Modelo Mathema e, com isso, tera seus compsmeapeados em Jade, como
€ mostrada na Figura 4.12.

As subsecdes que seguem mostram detalhes referentes ss@gggntivo e os modelos.
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| aprendiz humano |
kv Fa
| interface |
| ﬁ\ Agente Tutor
L] ]
sistema tutor

W 0
sistema social

i i A
+ | sistema de distribuicao |
—

MTP h=mo Com m unraton M TP EXtemo
Chammel@®cC) | T
i
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I v |

! 1
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: i _-. -
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I
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]

Figura 4.12: Implementacao de um ATA em Jade.
Fonte: Extraida e adaptada de(2005).

4.4.1 Modelos

Os modelos equivalem a abordagem classica de sistemasstinteligentes, sendo com-
posto pelo modelo do dominio, estudante e pedagdgico. AlEtes, adiciona-se o0 modelo
colaborativo, como mostrado na Figura 4.13

Os Agentes tutores autdnomos foram modelados baseados delonMdATHEMA
(cosTAa 1997), através da construcdo de uma ontologia. Frisarska @er a ontologia
construida segundo a integracdo com os trabalbisENBOURG; SELF, 1992; CHEN; MI-
ZOGUCHI, 2004).

Objetivando construir uma ontologia para ambientes itit@® de aprendizagem,
propds-se neste trabalho uma solucéo utilizando OWL-Dlfemamenta Protégé, onde di-
versos aspectos foram levados em consideracao, dentraispgdem ser citadog:modelo

do dominio:sdo as informacdes relevantes ao que € ensimadopdelo do estudantaes-
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StudentMode] PedagogicaliModel Domain e C5 CLModel
+addStati clnform stion () woid +addStratedy Qvoid +acdC urnculurr (1 void +acddGroup i
+addbymamiclnformation () waid +temoveStrate gyl wid +rerm o urriculuen O i d +acidC otnm Uity woid

T T T T
] ] 1 ]
! Croknaintd odel-=h acdel 1 !
== interface ==
Model

Figura 4.13: Diagrama de Classes dos modelos

ponsavel pelo conhecimento sobre quem é ensinafmodelo de colaboragdoequivale
ao tipo de informacao relevante para o aprendizado em gaupseja, como 0s estudantes
irdo interagir, objetivando a aprendizagew);modelo pedagogicaepresenta a informacao
sobre como é conduzida a interacdo, objetivando o apretaldmestudante tanto de forma
individualizada quanto em grupo.

A seguir, detalhes referentes aos modelos presentes niagiatproposta. A corre-
lagdo entre os modelos segue a abordagem padrao de amlmetasvos de aprendiza-

gem/sistemas tutores inteligentes.

Modelo do Dominio

O modelo do dominio de um sistema educacional € responsa@eet@nhecimento sobie

gue ensinarDentre as preocupacdes referentes ao médulo do domitaimn-se:

e Representacao do conhecimento do domi@ia forma com que o conhecimento alvo
a ser ensinado € estruturado e organizado. A Figura 4.1#ailasorganizacao da

representacdo do conhecimento do dominio;

e Resolucdo de Problemasima caracteristica importante presente na construcdo de
sistemas educacionais é a capacidade de resolucéo denpasbléomo abordado nas
consideracgdes preliminares do Capitulo 4, um problemaassticiado a uma unidade
pedagogica. Além disto, possui um plano de conhecimentorpadamental para
subsidiar o processo de avaliacdo. Para o conhecimentooctamental, diversas

técnicas da Inteligéncia Artificial podem ser utilizadastretanto, a escolha dessas
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Curriculum sedBy Laterality®isChildOf Curriculum®*isParentOf Curriculum®* DomainM odel
isComposedBy_D epthjsComposedBy_Context “ has_Pedagogical Unit* isIntoPartitionDomain isa sa
¥
Depth Context Pedagogical Unit PartitionD omain External View

lisComposedBy_Problem*
L 4

Problem

Figura 4.14: Ontologia do Modelo do Dominio

técnicas esta diretamente ligada ao tipo de problema questenge resolver e ao

dominio de ensino contextualizado. A Figura 4.15 ilustreganizacdo dos problemas.

Pedagogical Unit

sComposedBy_Problem*
¥

Problem

sComposedBy KnowledgeUnit*

KnowledgeUnit

has BehaviouralKnowledgd

fhias ConceptualKnowledge s SolutionPath

BehaviouralKnowledge ConceptualKnowledge SolutionPath DextendedSolutionPath"‘

@omposedByﬁContent""sCmnposedByiconcept"‘ isComposedBy Example* ‘jsComposedBy CounterExample*

]

isComposedBy_Explanation

isComposedBy_Explanation ‘ Content

Explanation

Figura 4.15: Organizacao dos Problemas na Ontologia

Com a ontologia do dominio, o sistema educacional é capaesgp®mder perguntas,

como:

1. O que esta sendo ensinado?

N

. Qual o curriculo que esta sendo ensinado?

3. Quais séo 0s objetos de aprendizagem presentes no m#ricu

4. Quais sdo os recursos de aprendizagem (textos, listardeseexemplos,...) presentes no

curriculo?
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5. Quais problemas estao presentes em cada curriculo?

6. Qual o nivel de dificuldade (facil, médio, dificil) do ptetma?

7. Qual é o tipo de problema (Objetivo, Subjetivo, Multiptzelha, ...)?
8. Qual é a solugdo do problema?

9. Qual é o Conhecimento Conceitual (termos, exemplos,ra@xemplos, problemas simi-

lares,...) envolvido no problema?

10. Qual é o Conhecimento Comportamental (Mecanismo dellR@sodo problema, por exem-

plo, regras) envolvido no problema?

11. Quais sé&o os errasiigse faltas de conceitos mais comuns na resolucdo de um prdblema

Modelo do Estudante

O modelo do estudante é responsavel pelo conhecimento patarguem ensinaimou seja,
esse moédulo contém informagdes sobre o estudante que @@msbentre as informagdes

relevantes ao modelo do estudante, tém-se:

¢ Informacdes Estaticas: séo as informacdes do estudantergyeincipio, ndo mudam
de acordo com a interacéo estudante-sistema, como mosad&dgura 4.16. Algumas
informac0des estaticas sdo, nhome, telefone, endereco, lBgmha, caracteristicas de

personalidade, estilo de aprendizagem, entre outros;

LeamnerModel

A

sa

StaticInformation

isComposedBy_AccessContral’ isComposedBy_Experience*jsComposedBy_AbilityAndProficiency* “isComposedBy_ContactInformation

¥
AbilityAndProficiency PersonalInformation LeamingStyle

Figura 4.16: Tipos de Informac0fes estaticas relevantestddante

isComposedBy_LeamingStyle*

Credential

¢ Informacdes Dinamicas: séo as informacdes do estudantengdam durante a in-

teracdo estudante-sistema. Normalmente, estas infoesnagiao relacionadas com
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informagdes do dominio, como o diagnostico cognitivo dodestite. Porém, podem
se estender ao modelo pedagogico, além dos aspectos eaiaeiafetivo (Triste,

alegre, motivado, entre outros) do estudante, como mast@aéFigura 4.17. Algumas
informacdes dindmicas sédo: desempenho geral do estuddéveéde conhecimento

atual do estudante, variacfes de estados mentais, etc.

LearnerModel

A
sa

DymamicInformation

AffetiveInformation MetaCognitiveInformation CognitiveInformation MotivationalInformation

Figura 4.17: Tipos de Informagbes dinamicas relevantesstisdante

A construcdo do modelo do estudante (Figuras 4.16, 4.178¢ #biffeita através da ava-
liacdo dos trabalhosHEN; MIZOGUCHI, 2004;CHEPEGIN ). Com isso, diversas perguntas

podem ser feitas, algumas delas sao:
1. Qual o nome do estudante?
2. O estudante é do sexo masculino ou feminino?
3. Qual aidade do estudante?
4. Qual a experiéncia profissional do estudante?
5. Quais habilidades (escrita, leitura,...) 0 estudanssyi@

6. Qual o estilo de aprendizagem (Orientado a principiosntado a exemplo, do geral

para o especifico, questfes de multipla escolha,...) ptefdo estudante?
7. Qual o nivel educacional do estudante?

8. Quais sédo as caracteristicas (curioso, cooperativgjiiratvo, reservado, criativo,...)

motivacionais e afetivas do estudante?

9. Quais séo os estados mentais (depressivo, irritacEsgwee tempo,...) do estudante?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Quais sdo os estados emocionais (ansioso, confustadexciriste, satisfeito,...) do
estudante?
Qual a personalidade (extrovertido, introvertido tiseental, nervoso, otimista, pen-

sativo, controlado,...) do estudante?

O que exatamente o estudante quer aprender?

Quais unidades o estudante ja estudou?

Qual a unidade que o estudante esta estudando?

O que o estudante ja sabe?

O que o estudante ainda nao sabe?

Quantas questdes o estudante acertou?

Quantas questdes o estudante errou?

Qual o tempo médio de resolucéo dos problemas?

Qual conhecimento conceitual o estudante utilizou s@luedo do problema?

Qual conhecimento comportamental o estudante utihaoesolugao do problema?

As informacdes dos estudantes podem ser adquiridas, tarftorda explicita (sistema

solicita informacdes ao estudante), quanto de forma iit@l{sistema infere sobre o estu-

dante).

Modelo de Colaboracéo

O modelo de colaboracao refere-se as caracteristicasficksids no processo de colabora-

cao entre os estudantes do sistema. Atualmente, a aboralg€RCL € bastante utilizada

nos ambientes educacionais vigentes. A construcdo do mddelolaboracéo (Figura 4.19)

foi feita através da avaliagdo dos trabalhBSRROS et al, 2002; BARROS; VERDEJO; MIZO-
GUCHI, 2001).

O processo de colaboracao € guiado atravées do uso de comesidduais de aprendiza-

gem, com isso, certos aspectos devem estar presentes nasdades, como as ferramentas
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LearnerModel

A
sa

DymamicInformation

F Y

sa

CognitiveInformation

isComposedBy InteractionD atajsComposedBy LearningGoal™*

h 4
InteractionLearnerData LearningGoal

isComposedBy CurriculumData*

isComposedBy_Inferredmformation

CurriculumData

isComposedBy_AggregatedData |isComposedBy_SystemStrategyRecord

AggregatedDomainData SystemStrategyRecord

isComposedBy_LeamerActivityRecord
LeamerActivityRecord

sComposedBy_ProblemSclving*
4

ProblemSolving

Figura 4.18: Tipos de Informagdes dinamicas relevantestmante

CSCL

isa

isa Group

isComposedBy_CommmitysComposedBy IndividualData* *§

Community IndividualData OutcomeActivity GroupData
lsCompo sedBy IndividualDiscussion* has GroupDiscussion*
L 4
IndividualDiscussion GroupDiscussion

Figura 4.19: Informacdes referentes ao modelo de colaBora¢

de uso na comunidade, as normas que regem a comunidadedadgirelacionadas com o
tema/descricdo da comunidade.

Além disto, uma comunidade pode ser dividida em grupos dendragem, por exem-
plo, grupos de alunos de medicina da Universidade Federaladmas e outro grupo com

os alunos de medicina da Universidade Catolica de Brasilia.
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Com isso, diversas perguntas podem ser feitas, algumassiala
1. Quais sédo as comunidades presentes?

2. Quais sao os grupos de cada comunidade?

3. Quais estudantes estdo em determinado grupo?

4. Quais sao as normas (responsabilidades do sistema)gpra determinada comuni-

dade?
5. Quais sao as ferramentas presentes na comunidade?
6. Quais foram as interacdes dos alunos?
7. Como esta o desempenho do aluno em determinado grupo?

8. Quais os atuais temas de discussao do grupo?

Modelo Pedagdgico

O modelo pedagdgico é responsavel pelo conhecimento sobre ensingrou seja, como
uma interacdo pode ser desenvolvida. Normalmente, tal lmoebdiza esta interacdo através
de um planejamento instrucional, considerando aspectgrstoms sobre os estudantes.

A construcédo do modelo pedagdgico (Figura 4.20) foi feitavaéits da avaliacéo dos tra-

balhos BOULAY; LUCKIN , 2001;KUMAR et al., 2004;MAJOR; AINSWORTH; WooQR 1997).

PedagogicalModel

isa \

Strategy Ds Childﬁ_@isparentof_strategy* Tactic isChildOf TactickisParentOf Tactic*
.

Figura 4.20: Ontologia do Modelo Pedagogico

Plano Instrucional O plano instrucional refere-se a forma que o contelido € adsjn
fazendo uso de estratégias pedagdgicas, para o estudagrtigpoude estudantes. Para de-
finicdo do plano instrucional, faz-se uso da ontologia do id@mmatravés da definicdo das

estratégias pedagogicas e taticas inerentes ao dominio.
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A Figura 4.21 define a construcdo do plano instrucional.

InstrutionalPlan

typeAssessment ‘ String*
typeTutoringStrategy ‘ String*
PedagogicalModel has Aspect ‘ Instance* | Aspect
isComposedBy_Tactic | Instance* | Tactic

AssessmentResource | Instance® | THINGAssessment

sComposedBy Tactic* wecﬁ
¥

Tactic isChildOf Tactic®isParentOf Tactic* Aspect

Figura 4.21: Ontologia do Plano Instrucional

isa strategicTutoring

Strategy isChildOf_Strategy®isParentOf Strategy™

4.4.2 Agente Cognitivo

O agente cognitivo possui quatro funcionalidades basmasdg mostrado na Figura 4.11),

sendo elas:

1. Tutor. equivale a tutoria. Este método é chamado automaticamaatedo o agente é
requisitado para interagir com um estudante. Quando ovsasitacia, um dos agentes
tutores serd recomendado para iniciar o processo de tukxistem diversas formas
do processo de tutoria ocorrer, entretanto, tais varisg@esonfiguradas/especificadas

através da ontologia citada nesta sec¢éo;

2. SolveProblemé responsavel pela implementagéo do processo de resaegioble-

mas;

3. Diagnostic responsavel por diagnosticar alguma resolucdo de preisleou seja,
este funcionalidade identifica qual foi o tipo problema ¢casestudante ndo acerte
a resolucao de algum problema) pode ter ocorrido com o edtide processo de

resolucao de algum problema;

4. Assessmentquivale a avaliacdo do estudante, podendo ter divergdsenmentacdes
diferentes, como por exemplo, a avaliagéo através de uma,@rercicios em grupos,

dentre outros.
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Resolucéo de Problemas

A resolucdo de problemas é um aspecto bastante exploraaogrelnidade dAI-ED. Po-
rém, este aspecto possui bastante diversidade, tanto relagech de problemas quanto no
processo de resolucdo. A resolucdo de probléd@asna caracteristica importante que esta
presente na construcao de sistemas educacionais. Pardivessas técnicas de Inteligéncia
Artificial podem ser utilizadas.

Os problemas das aplicacbes podem variar desde questdasssiimultipla escolha,
relacionar colunas, preencher lacunas, entre outras)saiétigacido do conhecimento do
problema de forma bastante complexa. Um exemplo que pod#aderé a forma que um
problema é abordado no dominio do direito (serd abordado etaithés no Capitulo 5),
podendo ser uma questéo simples, ou bastante complexaacdefmicdo de um problema
como um conjunto de relac¢des definidas.

Além disso, ndo somente o problema pode variar, mas tambédpag solucdo. O
mesmo exemplo anterior € dado, onde uma solucéo pode vegiando uma visado do pro-
motor ou do advogado de defesa.

Estes dois aspectos (Problema, Solugéo) tornam o processsaucéo de problemas
bastante restrito ao dominio que se esta trabalhando, edgitertemente, tornando-se um

ponto de extensibilidade do arcabouco.

3A diferenca entre a resolugdo de problemas do Agente Med@dada Agente Tutor Auténomo é que,
enquanto o AM coordena o processo de resolugéo de probletiiesiqdo varios agentes tutores autbnomos),

0s ATAs possuem conhecimento para resolver uma tarefa dbepna, ou seja cooperando.



4.5Agentes dé&uporte - AS 68

4.5 Agentes deSuporte - AS

Os agentes de suporte correspondem a agentes com catiaeteds inferir de acordo com
um determinado mecanismo pré-concebido. Para que taiseagegjam utilizados, duas
medidas tém que ser tomadasdefinir qual mecanismo de inferéncia sera construiiglo;
associar um mecanismo de inferéncia com um agente e, cameqiente, fazer a chamada
do agente.

Com isso, o autor/professor pode atuar como um engenhegonthecimento para confi-

guracédo de determinado mecanismo de inferéncia que desejglizado.

45.1 Mecanismos de Inferéncia

Os agentes de suporte permitem a integracéo de diversasaede Inteligéncia Artificial,
objetivando a resolugéo de problemas.

Visando facilitar o desenvolvimento de ambientes educatsointeligentes, dois dos
mecanismos de inferéncia mais utilizados pela comunidedé-&D foram implementados
e disponibilizados no arcabouco.

Dentre os algoritmos presentes atualmente em AS, encosgam

e Raciocinio Baseado em Casos (RBC): trata-se de uma abondpgese utiliza de um
tipo de raciocinio analégico, contrastando com o converatiparadigma de resolucao
de problemas baseado em regras. Portanto, a abordagemgudugédo de problemas
no Raciocinio Baseado em Casos € baseada na resolucéo Ber@ebalendo-se de

experiéncia passadai{TENCOURT et al, 2006a);

e Raciocinio Baseado em Regras (RBR): trata-se de uma atlndpgra solucionar
problemas. Para isto, 0 sistema precisa ter uma base de cegisistente armazenada,
por exemplo, em um banco de dados e, também, de fatos dexdayadbtidos para
se chegar a conclusao do problema. Um sistema baseado exa éegpmposto por

base de conhecimento, ferramenta de inferéncia e o subsiske explanacao;

A Figura 4.22 mostra o diagrama de classes dos agentes dgesupo
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SupportAgoent
(Framm begfalic.grow forbie. agents sa)

-input: Objedt
~output Objed
-feedback: Ohjedt
-gatigics Objed
Thizagent has the Thizagent has the
Caze-based Reazoning Hemeodte (ool Fule-based Reaznning

cotnponent coupled . compotent coupled.
" : ? ? 4
rd

CERAgent RERAgent

Figura 4.22: Diagrama de Classes dos Agentes de Suporte

4.5.2 Agentes de Raciocinio Baseado em Casos
Segue nesta se¢do um passo-a-passo sobre a utilizacao ploneorte RBC. Os passos sao:
e Passo 10 usuario seleciona a base de casos;

e Passo 2 O usuario seleciona os atributos;

Arcabouco de Agentes de Raciocinio Baseado em Casos

Passo 2!
Passo 1: Selecione os atributos:
Base de Casos!
Livros ~ kModalidade do Crime ~
Jurisprudéncias Cualificacdo do Crime
Comunidades Yirtuais B Tentativa
: Tipo de Ag8o o

Figura 4.23: Passos para selecao da Base de Casos e atributos

e Passo 3 O usuério define o peso de cada atributo. O valor padrao dos gel, pois

0 usuario pode nao querer diferenciar os atributos;

e Passo 4 Logo apds sdo definidas as fun¢des de similaridade locadefay o cal-
culo de similaridade entre os atributos. Além disso, € didiniesta fase a funcéo de

similaridade global, ou seja, o calculo de similaridadeesas casos;
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Arcabouco de Agentes de Raciocinio Baseado em Casos

Passo 3: Passo 4:

Coloque o peso dos Atributos:
atributos: . . T
| Casos: Modalidade do Crime: | simbolici
Modalidade do Crime: - ] ~ Qualificag8o do Crime: | simbalic
| Qualificago do Crime: Vizinho mais présdma v | :
. L . entativa: S1m
| Tentativa: =
Tipo de oo . Tipo de Acdo: Taxonidn

Figura 4.24: Passos para definicdo dos pesos de cada agibasofuncdes de similaridade

e Passo 5Define a forma de recuperacéo dos casos, podendo ser siedjiamis niveis,

entre outras;

e Passo 6 Tela para definir um arquivo Java para a fase de relso e oalsicasos si-
milares. Estas fases ndo sao disponibilizadas na platafermforma de configuracéo

padréo, devido a grande especificidade das mesmas;

e Passo 7 Define o limiar de reteng&o do caso.

Arcabouco de Agentes de Raciocinio Baseado em Casos

Passo 5: Passo 6: Passo 7:
|Recuperacio: Relso: Limiar de Retencio:
fes, o | Arguivo...
este! = -D.T-"E
Revisao:

| Ern dois niveis %

I Arquivo...

| I Arquivio...

Figura 4.25: Passos para definicdo da forma de recuperas#smn e revisdo e limiar de

retencao
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4.5.3 Agentes de Raciocinio Baseado em Regras

Segue-se abaixo 0 passo-a-passo do agente de raciociedmbasn regras.

e Passo 10 usuario registra as variaveis e seus respectivos valores
e Passo 2 as regras especificas do dominio séo criadas;

e Passo 3 é escolhido o mecanismo de inferéncia, podendo ser encadéa para

frente e encadeamento para tras;

e Passo 4 equivale a uma explanacao relacionada a uma concluséaejapara cada

conclusao, associa-se uma explanacéao.

4.5.4 Integracao de técnicas

A integracdo das técnicas ocorre de forma dinamica atravésildcacdo da ontologia ilus-
trada na Figura 4.26. Para isso, quatro tipos de informaég@egue ser levadas em conside-

racao para cada algoritmo:

1. Entrada/Saida: equivale aos dados de entrada e saidgoditnad e seus tipos.

2. Processamento: refere-se a forma na qual o algoritmo céegsado internamente.

Cada fase do Ciclo 4R presente em um algoritmo de RBC serixem#o.

3. Feedback equivale a um retorno dado para o algoritmo apés determipeatessa-
mento. Estéeedbaclpode se dar de forma sincrona ou assincrona, consequetgéemen

tanto o usuario quanto outro agente pode dar esta infornpegaam agente.

4. Estatistica: equivale a dados pré-estabelecidos paf@mras desempenho do algo-

ritmo.
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Avaliacao Processamento
N /
isa sa _compostoPor_TecnicalA //’ compostoPor_TecnicalA
\"*-‘,.,\ ¥
Feedback Estatistica TecnicalA
N
isa \compostoPorjiS*
Simbolica ES
* A%
isa isa isa sa \Q
RaciocinioBaseadoEmRegras Busca RaciocinioBaseadoEmCasos Entrada Saida
ﬁ'/:s ﬂ )\;N
Recuperar Reusar Revisar Reter

Figura 4.26: Ontologia Das Técnicas de Inteligéncia Aréfic
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4.6 Agente de Persisténcia - AP

O Agente Mediador e a Sociedade de Agentes, apresentad8ec@ss 4.3, 4.4 e 4.5, pos-
suem caracteristicas inerentes ao processo de ensinwgagem. Porém, ha a necessidade
de armazenamento das informacdes de interacao.

Os Agentes de Persisténcia sdo responsaveis pela pesgislés dados e recuperacdo
do conhecimento das interacdes dos diversos papéis mesenplataforma.

Os agentes de persisténcia inerentes ao ambiente séo:

e PersistenceEMATHEMAAgerg responsavel por persistir o dados referente aos mo-

delos discutidos na Secéo 4.4.1;

e PersistenceOWLAgentInteractioragente que persiste dados inerentes a interacéo

entre os agentes;

e PersistenceSupportAgentquivale ao agente responsavel por recuperar dados refe-

rentes a integracao de algoritmos inteligentes.

Para que estes agentes possam fazer parte do ambienteg\ades eéstender da Classe
PersistenceAgentEsta agente possui 0s comportamentos inerentes a qualgeete de
persisténcia, sendo ele, criacdo, recuperacao, atuazadelecdo. A Figura 4.27 aborda o

diagrama de classes dos agentes de persisténcia.

PearsistenceAqgent

+ createf) [ voic

+ fetrieverreceiver D AN0) S vold <]
+ Upnciahe(] © void

+ giedeba) ; wolc

LV

PersistenceEMATHEMAAgent PersistenceOWL AgentInteraction PersistenceSupportAgent

Figura 4.27: Diagrama de Classes dos agentes de persisténci

A camada de infra-estrutura presente na plataforma dadsalasitilizacéo de ontologias

(Vide Apéndice??). As ontologias foram construidas em Protégé e utilizardimgaagem
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OWL-DL. O Protégé possui umplugin (Vide Apéndice A) que faz o mapeamento da onto-
logia em classes Java.

Este capitulo abordou sobre a concep¢do de uma plataformaecpastrugdo de am-
bientes interativos de aprendizagem. Foram abordadashaliclades de cada agente na
plataforma, de modo a poderem ser explorados de forma nedigeefos estudos de casos

que seguem.



Capitulo 5

Estudos de Casos

Objetivando experimentar e validar a aplicabilidade dgéafdama proposta neste trabalho,
este capitulo aborda a utilizagdo da plataforma no deseamehto de dois sistemas tutores,
sendo um na area de direito e outro de medicina. Com isso;agsitello apresenta as facili-

dades providas pela plataforma.

5.1 Estudo de Caso 1: Sistem@aHEMIS

5.1.1 Andlise de requisitos

O Sistemarhemisaborda, dentre outras funcionalidades, um sistema tutgigante apli-
cado ao dominio juridico, provendo os estudantes com caa@s feis e diferentes pontos
de vistas sobre um determinado conhecimersorfENCOURT et al, 2006d). Além disto, a
tutoria presente no sistema refere-se aos Crimes Contrdaadd Codigo Penal Brasileiro
(JESUS 2005).

A idéia central € engajar estudantes de direito na interegéoo sistema baseado na
resolucdo de problemas legais, além de explorar outrasladi®s de ensino. A interacéo
ocorre de duas formas: i) quando o sistema envia um contemidssilinto e um problema
para o estudante responder e ii) quando o estudante envieobheipa para o sistema resol-
ver (BITTENCOURT; COSTA 2005).

Com isso, foram verificadas as seguintes necessidadesemmais

'Entende-se como pontos de vistas as diversas interpreteg@eionadas ao dominio do direito.

75
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e O processo de aprendizagem dos estudantes se da baseaés &pos de conheci-
mentos (maiores detalhes conceituais referentes aosaordrgos abordados abaixo,

vide (ACQUAVIVA , 1988)):

1. Legislacao: equivale a um recurso juridico, onde o magisttoma suas decisdes
baseados em cdédigos e leis, originando uma solugdo. A bedlpode ser
definida como uma declaracdo de que algumdaiee ndo deve podeou ndo

podeem uma sociedad&RALINGEN, 1997);

2. Jurisprudéncia: sdo os casos que ja foram julgados peiedsole ou 6rgaos

competentes;

3. Doutrina: representa uma fundamentacao tedrica sobeendaado assunto ou
termo juridico. Tal fundamentagcédo é descrita por profiss®renomados da

area, abordando uma viséo pessoal sobre o termo.

A interacdo ocorre entre o Estudante e o Tutor;

O inicio do processo de aprendizagem ocorre através do davionceitos ao estu-

dante, seguido de problemas relacionados;

O sistema avalia a resposta do estudante e, dependend@dstaesnicia o processo

de explicacao;

O Estudante pode solicitar a resolucdo de algum problemistaons.

Com o processo de ensino finalizado, o estudante obtém dbgisi&des fundamentais
no processo de resolucéo de problemas. Primeiro, saber icdemiificar os casos e seus
conceitos legais. Segundo, saber como uséa-los de forninaatetno exemplos para justifi-
car uma interpretacao juridiceIf TENCOURT; COSTA 2006).

Com os aspectos fundamentais do Sist@mamisexplicitados, necessita-se definir os
requisitos funcionais e mapea-los nos casos de uso. Os dase® sdo interacdes entre
0s atores e o sistema (maiores detalhes ArAIR, 2003)). Com isso, na Figura 5.1 séo

mostrados 0s casos de usos do sistema quando o usuaridaernaisistema.
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Cadastrar Dados

Dados Incorretos
.
,

.
, 7 <<extend >>

Estudante

Logar no Sistema

Figura 5.1: Casos de uso iniciais do Sistema Themis

Com o estudante conectado ao sistema, o0 processo de epsamaliaagem comeca. Os

demais requisitos, porém ndo menos importantes, estadaddsficomo mostrado nos casos

Enviar Explanacéo
\/

Inferir Solugédo
£\

Solicitar Detalhes do Problema

de uso da Figura 5.2.

-3 nokte>
~

Iniciar Tutoramento

Enviar Problema

Responder Problema
Solicitar Problema

Figura 5.2: Casos de uso de Tutoria do Sistema Themis

Themis

Estudante

Dentre os componentes presentes no sistEmemis tém-se:

¢ Interface do Usuéario: é responsavel por permitir comuidicantre o estudante e o

sistema tutor;

e Mecanismo Cognitivo: representa o nucleo do sistema tatefigente, onde cada

agente age em um subdominio;

e Ontologia: representa a base de conhecimento de ensino;

Abaixo seguem detalhes referentes aos componentes @esardrquitetura.
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5.1.2 Ontologia

A ontologia equivale a base de conhecimento sobre o doménilirelito. Dentre as informa-

cOes presentes na ontologia, tém-se:

e Conteudo Pedagdgico: equivale as informacfes pedagogma® o conteudo que é

ministrado pelo sistema tutor;
e Problemas: refere-se a problemas que guiardo o processside-@aprendizagem;

e Plano Instrucional: equivale ao mecanismo de interacawlaste-tutor.

Conceitos relevantes ao Cadigo Penal Brasileiro foramiderados para especificacdo

do Conteudo Pedagogico, como proposto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados do Dominio de Direito - Codigo Penal Beasil

Classe Contetido
DomainModel Direito
LearningResource(Content) Introducédo
PartitionDomain Direito Penal
Curriculoy Artigo 121
Unidade Pedagdégica Geral
Problema Facil
Problema Dificil
Curriculo2 Homicidio Qualificado
Unidade Pedagdgica Envenenamento
Curriculo, Artigo 122
Unidade Pedagdgica Leséo Corporal Grave
Curriculog Artigo 128
Unidade Pedagdégica Estupro

Na Tabela 5.1, pode-se observar que existem curriculos fileautros curriculos. Esta
relacéo hierarquica pode ser interpretada como preé-iemuidém do pré-requisito hierar-

quico, outros pré-requisitos podem ser definidos atraveséa de lateralidade (como abor-
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dado na Secédo 2.4.1). Com isso, observa-se também que oida@rformado por oito
curriculos principais, equivalendo aos artigos do codeguap(dos crimes contra a vida).
Um aspecto importante no dominio de direito equivale a éfgidade dos problemas

(BITTENCOURT et al, 2006¢). Um problema é definido como uma 3-Tuf@fal, F'), onde:
e P: representa uma situacao penal real,

e |: representa um conjunto de interpretacdes (solucdes)atdegmnaP. As interpreta-
¢Oes sdo baseadas em duas visfes: i) Visao do Advogado sap ¥o Promotor de

Justica;

e F: P x I: representa uma fundamentacao tedrica da relR¢@d, que pode ser uma

doutrina, Jurisprudéncia ou Legislagao.

Além disso, outro aspecto que a ontologia é responsavel deemequivale ao conhe-
cimento das estratégias pedagogicas e o plano instruciddabistemarhemispossui a
estratégia pedagogica de Aprendizagem Baseada em Preb(emary; DUFFY, 1995). A
partir do momento que a estratégia pedagogica é definida,apsnas definir os pesos que
fazem com que o estudante “passe” de um curriculo para®oulda Tabela 5.2 segue o

conhecimento que deve ser definido com relacédo aos aspecagqyicos.

Tabela 5.2: Dados do Dominio de Direito - Codigo Penal Beasil

Classe Conteudo
Strategy Problem-based Learning
LearningGoaj Curriculg (Art. 121)
levelKnowledge Advanced
rate 0.80
LearningGoa} Curriculg(Art. 128)
LevelKnowledge Advanced
rate 0.80

Com o conhecimento pedagodgico definido na ontologia, deagera definir os meca-

nismos cognitivos do sistema.

Do Inglés, Problem-Based Learning
30 célculo da nota/taxa do aluno ¢ feita através da quantittackespostas corretas no processo de resolucéo

de problemas.
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Mecanismo Cognitivo

O mecanismo cognitivo equivale ao aspecto cognitivo demiateducacional. A arquitetura
do mecanismo cognitivo é formada pelos agentes tutoreg, camth agente tutor possui 0s

modelos do estudante, pedagdgico e do dominio, como mostealigura 5.3

Mecanismo Cognitivo

Figura 5.3: Arquitetura do Mecanismo Cognitivo do Sistérhamis

Na arquitetura do mecanismo cognitivo, cada agente tutesgonsavel pela tutoria de
um curriculo do modelo do dominio. Com isso, 0 Agente medifoi@sente na arquite-
tura da plataforma) é responsavel por selecionar qual agator que possui competéncias
para tutorar o estudante. A escolha é feita através da liacagente mediador possui,
contendo a tripla< Agente, ServiGo, Habilidade >, onde habilidade equivale a lista de
caracteristicas curriculares do tutor.

Além disto, este agente é responsavel por coordenar o gmdegesolucao problemas,
pois um problema pode envolver diversos niveis de conhetondd sistema. Isto faz com
gue a resolucéo do problema seja subdividida entre os ayemnbees.

Cada agente tutor possui mecanismos de inferéncia patagésale problemas. Os me-
canismos definidos no sistema foram Raciocinio Baseado exms@aRaciocinio Baseado
em Regras (mais detalhes sobre os mecanismos, vide Sub&2@e2.2). Estes mecanis-

mos de inferéncia foram escolhidos por sua grande aceitezéomunidade de Inteligéncia
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Artificial e Direito®, para a implementac&o de sistemas baseados em conhecimento

5.1.3 Interface do Usuéario

A Interface€ é composta por sete telas, como mostrado na Figura 5.4

Home Page dando suporte ao
utoramento ou escolha enviar
problema ao sistema.

Home Page
dando
suporte a
definicdo do
Problema.

Hierdrguia da
estrutura
curricular.

Enviar problema
para Tutor

l Contetdo do
curriculo.
Solugéo do ProblemaHCurrculo Especifico

‘[ Avaliagdo Tutor Problema
Explicagéo

do Problema.

Estrutura Curricular

Resposta Estudante/
Avaliagéo.

Figura 5.4: Diagrama Web do sisterfilaemis
As telas presentes séo:
e Home Page: equivale a pagina inicial do sistema, onde oasteide conecta;

e Estrutura Curricular: tela onde é guiado o processo de ersgrendizagem. O curri-

culo especifico esta presente na mesma tela;

4Do Inglés Artificial Intelligence and Law.
SA plataforma ndo da suporte a autoria de interface, entgtaidio é foco deste trabalho a autoria de

interface.
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e Enviar problema para estudante: esta tela apresenta urem@lipara o estudante

responder;
e Resposta estudante: para cada problema, o estudante define:

— Visao (Advogado ou Promotor);
— Artigo (121, 122,...);

— Paragrafo;

— Inciso (Opcional);

— Alinea (Opcional);

— Item (Opcional);

— Sub-Item (Opcional).

e Avaliacdo do tutor: esta tela mostra a solucédo do estudavaiacéo do sistema tutor.

A avaliacdo ocorre através da comparacdo com as soluc@sns no problema;
e Enviar problema ao tutor: os passos para a especificaca@bdiepra sdo:

1. Especificacao dos personagens (nome, idade, deficiengias

2. Relacao entre os personagens (pai, méao, filho, irmaoadankamigo, ...);

3. Especificacdo do fato: a) Houve o assassinato?; b) quaissspapéis (vitima,
assassino, cumplice, testemunha,...) dos personagensaldpi a arma (objeto
cortante/perfurante, veneno, revélver, ...) usada ? ; d) fgi o motivo (vin-
ganca, encomendado,...) do crime ?; e) quais sdo os estadbsggado, forte

emocao, dormindo,...) dos personagens.

e Solucdo do problema: a solucao do problema se d& atravésdagé&o dos algorit-
mos de raciocinio baseado em casos e raciocinio baseadaysm seguido de sua

explanacéo.

5.1.4 Construcao do Sistema

Com o sistema especificado, & necessario definir quais pafeismteragis com a plata-

forma, de modo a construir o sistema tutor. A complexidaddatoinio de direito faz com
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gue haja trés tipos de responsabilidades diferentes, stasto

1. Adicdo de nova funcionalidade: a especificidade de umlgmud juridico torna ne-

cesséria a implementa¢édo de uma novo forma de resolucdollepas;

2. Configuracdo de mecanismos de inferéncia: para que urepralpossa ser resolvido,
h& a necessidade da utilizacdo dos mecanismos de infeRB€iaa RBR. Com isso,

para que 0s mecanismos possam ser utilizados, deve-seurarifig;

3. Especificacdo dos dominios: na construcdo de STI, os p®dab pecas essenciais

para o seu funcionamento, necessitando ser especificados.

Tais responsabilidades remetem a necessidade de intelegaapéis do desenvolvedor,
do engenheiro do conhecimento e do autor. O processo dewgisE dividido de acordo

com as preocupacdes abaixo:

e Preocupacbes do Autor:

1. Conteudo curricular;

2. Estratégias Pedagdgicas;
3. Plano Instrucional,

4. Objetivos de Aprendizagem,;

5. Especificacdo do problema;

e Preocupacgdes do Engenheiro do Conhecimento:
1. Mecanismos de Inferéncia;

e Preocupactes do Desenvolvedor:

1. Implementacédo do problema.

A plataforma possui tanto o0 modulo iameworkquanto o médulo de autoria, ou seja,
o desenvolvedor ira utilizar fsameworkenquanto o autor e o engenheiro do conhecimento

irdo utilizar o moédulo de autoria.
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Utilizacdo do Framework

O framework sera utilizado pelo desenvolvedor para impigareo processo de resolucao
de problemas. Para tal, o autor deve antes especificar auestdo problema juridico de
acordo com o que foi abordado na secéo 5.1.1.

As funcionalidades de um problema em direito devem ser @istas, pois o tipo de
problema como foi especificado neste estudo de caso, nagiarpente disponibilizado na

ontologia. Uma viséo anterior do problema era vista comamada na Figura 5.5.

SpecificLearningResource

}a

Problem

description ‘ String

viewpoint ‘ Instance* ‘ KnowledgeUnit

isComposedBy KnowledgeUnit ‘ Instance™ ‘ KnowledgeUnit

Qewpoint”gsComposedBy_KnowledgeUnit"‘

KnowledgeUnit

has SolutionPath

Y
SolutionPath

actions ‘ String*

solution ‘ String*
extendedSolutionPath ‘ Instance* ‘ SolutionPath

Figura 5.5: Visao anterior de um problema

Caracteristicas inerentes a problema juridico ndo sdadtvat motivando, desta forma,
a extensibilidade da ontologia para o modelo proposto nar&i§.6. As classkegal e
CaseProblenforam construidas para dar suporte a especificacdes doidomin

Com a especificacao do problema definida, o desenvolvedsuiiods preocupacdes na

implementacéo da nova funcionalidade, sendo elas:
1. Fazer o mapeamento Ontologia-Objeto (maiores detalibs Apéndice A);
2. Estender o comportamerfiolveProblendo framework e implementéa-lo;

3. Definir na ontologia de interacéo a implementacgéo padzdesblucao de problemas;
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SpecificLeaningResource

isa

Problem
description | String
viewpoint Instance* ‘ KnowledgeUnit
isComposedBy KnowledgeUnit ‘ Instance* ‘ KnowledgeUnit

'viewpoint* isComposedBy_KnowledgeUnit*jsa sa

Legal
has_CaseProblem ‘ Instance* | CaseProblem

KnowledgeUnit

has_SolutionPath has CaseProblem*
4
SolutionPath CaseProblem
actions ‘ String* attributes_LegalProblem ‘ String
solution ‘ String* value_LegalProblem | String
extendedSolutionPath ‘Instance* ‘Soluh'rmPath similarityFunction | String

Figura 5.6: Visdo de um problema de direito

Mapeamento Ontologia-Objeto  Com a nova estrutura da ontologia definida, o desenvol-
vedor necessita extrair este conhecimento para a aplicagBextracéo é possivel através do
mapeamento Ontologia-Objeto, provido pela APl do Pro8géd-. O mapeamento é feito

como mostrado na Figura 5.7

Eﬁenerate Protege-OWL Java Code.. x|

i [ Dizsertagan\Produto ForBILEF orBILEsrch

lava package
| br ufalic forbile infra emathema ontology
Factory class name
| EMATHEMAF actary
[ Creste abstract base files (&g, Person_)

[ ] Return Set instead of Collection

JOK IR Cancel

Figura 5.7: Mapeamento Ontologia-Objeto

ClasseProblem O mapeamento sendo feito da forma supracitada faz com cugesgjdo,
para cada classe da ontologia, umgrfacecom os métodos de manipulacéo da classe e
uma classe java. A Figura 5.8 aborda o diagrama das interfgradas pelo mapeamento

Ontologia-Objeto.
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Figura 5.8: Diagrama das interfaces geradas pelo mapea@atdlogia-Objeto

Para que a resolucdo do problema seja concretizada, € aegestender a clas$ol-
veProblem Esta classe equivale a udotspotda plataforma, onde o desenvolvedor estende
a classe e implementa o processo de resolucéo de probleifidd os mecanismos de

inferéncia e a nova estrutura de um problema. O diagramaadsed € mostrado na Figura

5.9

jade.core

br.ufal.ic.forbile.infra.emathema.ontologyl

<< interface >>
SpecificLearningResource

<< interface >>
CaseProblem

I

+getAttribute():String
+getValue():String
+getSimilarity():String

<< interface >>

Problem <]_

<< interface >>

Legal o—

+getDescription():String

T

<< interface >> << interface >>
KnowledgeUnit k>—  SolutionPath

+getActions()():void

+getStudentModel():Dynamicinformation
+getDomainModel():ExternalView
+getPedagogicalModel():Strategy
+getCSCLModel():Comunity

br.ufal.ic.forbile.agents
atal
cognitive|
ATAAgent behaviours|
CognitiveAgent ProblemSolve Legal

Agent

+setup():void

v

ForBILEAgent

+searchMediatorAgent():void
+insertintoYellowPages():void
+defineDefaultServiceHability():void

Figura 5.9: Diagrama de classe abordando a extensibildiagéataforma

Definicdo da ontologia de interacdo A ontologia de interacdo possui todos 0s servicos
e habilidades que sdo mapeados para cada agente na platafdomo uma nova imple-

mentacao foi feita, € necessario configurar a ontologiaidéfinque a classkegal (como
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mostrado na Figura 5.10) é uma habilidade do agente cognitiv

FillField
habilityName = | FillField
description = | Fill fields
isChild = ‘ SolveProblem

Eschil%z s Hability

SalveProblem

serviceName = | SolveProblem
FillField
has Hability =
Multiple

isOwnedBy_agent = ‘ CognitiveAgent

isOwnedBy_: age%s Service %‘Habﬂl‘ty\ichﬂd

CognitiveAgent
Multlple
agentName = | CognitiveAgent
habilityName = SolveProblem
className = | br.ufalic.forbile.agents. ata. cognitive... -
description = ‘ Solve multlple questions problems
sensorTime = ‘ 1000
isChild = ‘ SolveProblem
has Service= ‘ SolveProblem

Figura 5.10: Individuo da ontologia com a definicdo da im@etacéo padréao.

Utilizacdo da Ferramenta de Autoria

O maodulo de autoria é utilizado tanto pelo autor quanto peteeheiro do conhecimento.

Preocupacdes do Autor Dentre os aspectos de que devem ser enfatizados pelo autor,
destacam-se o0 conteudo curricular, objetivos de aprepeliaaestratégias pedagogicas e
plano instrucional, tendo que ser especificados na ontlogi

Abaixo séo abordadas as preocupacdes do autor no processosiricdo do conheci-

mento do dominio de Direito Penal.

Conteudo curricular  Dentre as informacdes referentes ao conteudo curricélarse
informacdes sobre os artigos do codigo penal brasileirosgioeconsiderados, como mo-

strado na Figura 5.11.
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INSTANCE BROWSER  INDIVIDUAL EDITOR +=F

For Class! --,'" Curriculum For Individual: Q!Curriculum_Anigm 21 | (instance of Curriculum)
Inferred %0 E | T
Asserted | Inferred | Ij ln_éf ﬁ 5 K} [ Annotations
Mesertedmet T @ @ X Property [ Value | Lang \I
@ Curriculum_Artigo1 21 rdfs:comment =

‘ Curriculum_Artigo122
@ Curriculum_Artigo123
@ Curriculum_Artigol24
‘ Curriculum_Artigo1 25
@ Curriculum_Artigo1 26
4 Curriculum_Artigol 27

1

4 Curriculum_Artigo23 isComposeday Context ¥ % . has Research ¥ B € composedny Laterait ¢ 0 &
- Curriculum_HomicidioCulposo | Cortext_CrimesContralyida @ Content_Artigo1 21Introducac

@ Curriculum_HomicidioQualificado

g Curriculum_HomicicioSimples isComposedBy Depth & Q: g

|4 Depth_Artigo121

isintoPartitionDomain & Q: t- isChildOf Curriculum ‘k ﬁ: % isParentOf_Curricufum ‘k ﬁ: Q:

|4 PartitionDomain_DiretoPenal @ Curriculum_HomicidioQualificado

Q Curriculum_HomicidioSimples
Q Curriculum_HomicidioCulposo

nas Pedagogicalunit. ¥ W &

|‘ Pedagogicallnit_Artigo121 _MuiluElasico|

Figura 5.11: Conteudo Curricular do Sistefif@emis

Estratégias Pedagdgicas e Plano Instrucional O plano instrucional possui forte de-
pendéncia com as estratégias pedagdgicas definidas,tpohara necessidade de se definir
primeiramente a estratégia pedagogica que se pretendan&, logo apoés, definir o plano
instrucional do sistema. A Figura 5.12 aborda a especificded estratégias pedagogicas

inerentes ao dominio do problema.

INSTANCE BROWSER N INDIVIDUAL EDITOR

For Class: 'i;." Strategy For Individual: QIS‘trateg3-'_P|'nblemEIasedLearning |
Asserted i/fnferr_ad | L:‘j’ [odf q}‘ uE% B

Asserted Inst: ™ & ® X Property | Value

4 Strategy_ArtificialStucent I redfsicomment

4 Strategy_Behaviourist

Q Strategy_Construtivism

4 Strategy_ContigentTheach

Q Strategy_ErrorBasecdlearning
4 Strategy_MotivatingStudents

_:Q Strategy"_P.l'oblemB'asedLearning.

4 Strategy_RealStudent strategy £ 28 has Sequence £ X
@ Strategy_SocialTheory |F‘|'oblem Based Learning | alue | Type |
Q Strategy_Socratic Problem string =
Contert string
typeStrate &
|+y! . Y Knowledgelnit string
| LearningTheory i | Curriculum string

hsﬁ_in‘ier&m:ehﬂesimﬁ ':II]:' % 1IsChildOf_Strateqgy ‘k Q: Q’:
Figura 5.12: Estratégia Pedagogica do Sist@imemis

A especificacdo das estratégias pedagodgicas com o planaciosial se faz como mo-
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strado na 5.13.

INSTANCE BROWSER | INDIVIDUAL EDITOR +—=F T
For Class: ) IngtrutionalPlan For Individual: .!InstrutionaIPIan_ProblemBasedLearning (instance of InstrutionalPlan)
/—r.-i el s - 2 .

! SRy itk o | Ly oy ﬁ 1555 L8 i_JA!mot:a‘{ic-s;s
Asserted inst: ™ & @ X | Property | Value | LGNQ‘_

4 InstrutionalPlan_ProblemBasedlL ... rdfs:commertt =

I
A

strategicTutoring & ﬁ ®  ssessmentResour € Q}.‘ * isCemposedBy_ Tact ¢ t}.‘ *«

’ Strategy_ProblemBasedLearning

typeAssessment ﬁ 'ﬁ‘]:' 2@

Walue | Type
Indiviciual string

has_Aspect € Q: *

@ Coonitive_Direito

?.}.r!)eil.réc-sing.‘.?imtr—:(_z_p 'ﬁ‘]:' b4

Walue | Type
Guided string

Figura 5.13: Plano Instrucional do Sistefftaemis

Objetivos de Aprendizagem Os objetivos de aprendizagem referem-se aos curriculos
gue o estudante deve aprender e em qual nivel de profundidadeeja, se o estudante
aprende o basico ou avancado. Para o dominio de direitos tmlourriculos previamente
definidos séo estudados pelos estudantes. Além disto,-s&igen nivel de conhecimento

aprofundado. Paraisso, a Figura 5.14 aborda a ontologiasarhjetivos de aprendizagem.

Mecanismos de Inferéncia Os mecanismos de inferéncia de raciocinio baseado em
casos e raciocinio baseado em regras ja sdo providos neoptaanao havendo a necessi-
dade de implementacéo dos algoritmos. Porém, caso o engedésoftware queira utilizar
outro mecanismo tera que implementa-lo. A configuracdo desamsmos de inferéncia é

descrita abaixo.

Preocupacdes do Engenheiro do ConhecimentoO engenheiro do conhecimento deve

configurar os mecanismos de inferéncia, 0s quais sdo mostasgkeguir.
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' INSTANCE BROWSER ’ INDIVIDUAL EDITOR
For Class: 0 LearningGoal For Individual: ’|LearningGoaI_HomicidiDQualificadn
[fAsser‘ted merred _| j ﬁ-ﬁ’ 1} [ K
Asserted Instances - "? @ X Property |
|4 LearningGoal_Artigo1 21 rdfs:comment

:f LearningGoal_Artigo122
|4 LearningGoal_Artigo123
@ LearningGoal_Artigo124
@ LearningGoal _Artigo125
(4P LearningGoal_Artigo126
|f LearningGoal_Artigo1 27

& LearningGoal_Artigo23 ievelknewledge &
4 LearningGoal_HomicidioCulposo Advanced vl
!f LearningGoal_HomicidioQualificado
|4 LearningGoal_HomicidioSimples ate P
T 1
| os]

has Curriculum & Qﬁ t-

" Curricu.lwn_'HamicidioQuaIificado

Figura 5.14: Objetivos de Aprendizagem do Estudante detDire

Configuragdo do RBC Segue-se nesta se¢do um passo-a-passo sobre a utilizagdo do

componente RBE Os passos so:

e Passo 10 usuario seleciona a base com os casos jurisprudénciais;

e Passo 2 define os atributos (Relacéo entre os personagens, Espeéiido fato, etc),

como foram especificados anteriormente.
e Passo 3é definido o peso de cada atributo, tendo sido definido 1;
e Passo 4as func¢des de similaridade local ja foram previamente idiefé
e Passo 5arecuperacao ocorre de forma sequencial;
e Passo 6 as fases de adaptacéo e avaliacdo da solucdo nao foradas;ata

e Passo 70 limiar de retencéo equivale a 0.8;

Configuracdo do RBR Os passos para configuracdo do componente RBR séo:

0s casos foram adquiridos de sites que possuem jurispriagétisponiveis para consultas.
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Passo 1 0 usuério registra as variaveis e seus respectivos valefesentes ao codigo

penal;
Passo 20 usuario cria as regras especificas do dominio penal;
Passo 30 usuario escolhe o método de encadeamento para frente;

Passo 4 séo definidas as explanacgdes relacionadas com as regsaadha na dou-

trina.

As regras do sistema levam em consideracao os seguintagagri

Personagens envolvidos;

Idades dos personagens envolvidos: é um importante atriuando algum dos en-

volvidos é menor de idad@ge <= 18);

Deficiéncias dos personagens: especifica se algum persoraagsui alguma defi-
ciéncia que pode ser considerada, por exemplo, em casdrda widio poder se defen-

der;

Condicdes dos personagens: define se algum personagemoestgemplo, bébado,

drogado, dentre outras condicdes;
Fato (tentativa foi bem sucedida): define se o crime foi catiado;
Arma usada: a arma é fundamental, pois pode caracterizavalgde do crime;

Razéo do Crime: especifica se o crime foi perpetrado por oceamandado, dentre

outras.

Foram utilizadas 13 variaveis e 27 regras, onde algumasssgguem abaixo.

1.

Rule

IF AccusedCondition = ‘Puerperal’ and Victim = ‘son’ and WimAge<= 0 THEN
Article = 123

Rule

IF VictimAge<= 18 and CrimeReason in [‘'recompense’, ‘futile’, ‘nasty’etibayal’,
‘ambuscade’] THEN Article = 121 and Paragraph =4
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5.2 Estudo de Caso 2: Medicina

Este estudo de caso aborda a construcdo de um ambienteivotei@ aprendizagem no
dominio da Anatomia Ossea do Cranio. O sistema tem sidod#s@o pelo departamento
de ciéncias biomédicas e de tecnologia da Universidaddi€atie Brasilia (CB, 2006)em

parceria com o Instituto de Computacao da Universidadereede Alagoas.

5.2.1 Andlise de requisitos

O Sistema educacional em questao aborda, dentre outrasrfahidades, um sistema tutor
inteligente aplicado ao dominio da medicina, provendo ahglantes casos sobre anatomia.
A idéia central do ambiente € interagir com estudantes décmadatravés do estudo da

anatomia 6ssea do cranio. Dentre as funcionalidades pessemambiente, tém-se:
e O processo de aprendizagem dos estudantes se da atravésdbodes

1. conceitos anatdbmicos: teorias referentes ao que € e€oséma sala de aula;

2. resolucéo de problemas: o estudante pode resolver prablde anatomia bem

como solicitar ao sistema a resolugéo;

3. Modelo 3D: o sistema possui uma funcionalidade adiciceferente a um mo-

delo de visualizacéo tridimensional.
e Ainteracdo é da forma estudante-professor-agente tutor;

e O estudante pode interagir com outros estudantes atragdemamentas de forum,

chat e comunidade virtual.

Nesta perspectiva, investiga-se (i) prover um ambientestitataras anatébmicas através
de visualizacdo, navegacao e interagdo em um modelo tmdiorgal e (ii) criar um sistema
tutor para educacdo médica para ensino sobre anatomia BITETENCOURT et al, 2006b).

Os componentes deste sistema sao similares aos do sistemdas porém com uma
diferenca fundamental. Este sistema disponibiliza nowasiénalidades através de trés fer-
ramentas de colaboracao (féruchate comunidade virtual) e de um modelo de visualizacéo
3D da estrutura 6ssea do cranio.

Com isso, o diagram@/ebdo sistema fica como o exibido na Figura 5.15
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Home Page dando suporte a
‘escolha do do ASM, tutor ou
ferramenta CSCL.

Estrutura Curricular

‘ Férum e Chat ‘

Pega ASM

Selegao de termos

Explicagdo
do termo +
pega ASM

Curriculo Especifico

Problema
A

v
Resposta Estudante/
Avaliagdo.

Figura 5.15: Diagrama Web do Sistema de Medicina

5.2.2 Construcdo do Sistema

Com o sistema especificado, é necessario agora definir Guaispapeis que irdo interagir
na construcdo do sistema. As preocupacoes sdo referergpsafieacdo do modelo e in-
tegracdo do modelo 3D ao sistema. Com isso, apenas 0 awtongstido nas preocupacao

citadas.

e Preocupacgdbes do Autor:

1. Conteudo curricular;

2. Estratégias Pedagdgicas;
3. Plano Instrucional;

4. Objetivos de Aprendizagem,;

5. Modelo de visualizagéo 3D;

Preocupacdes do Autor

Dentre as preocupacoes inerentes ao autor, destaca-sestordedsisualizacdo 3D. As ou-
tras especificacdes referem-se as mesmas definidas no &idtemis mudando apenas o

dominio.
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Especificacfes via Ontologia A especificacdo via ontologia é bastante similar ao sistema
Themis mudando apenas o conteudo curricular. A quantidade desconbnto do domi-

nio de anatomia 6ssea do cranio é enorme, onde houve umhinaleahporal consideravel
para a especificacdo do dominio e definicdo de individuos tdogia. Parte do contetdo

curricular é mostrado na Figura 5.16

[ AT @ AGWL Protége 52 bria (e CUTEMATHEMAOWL o, OWE | REW Fies) il
O EA Pued QL fode Jook Yicow Hew
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Figura 5.16: Conteudo Curricular da Ontologia do Sistemislédicina

Modelo de visualizacdo 3D O modelo de visualizacéo esta sendo desenvolvido pela Uni-
versidade Catolica de Brasilia. Para construcédo do moesia,sendo utilizado o Software
Borland Visual C++. Tal ambiente foi utilizado pelo sisteateavés da construcdo de um
arquivo de OCX que foi encapsulado imerface Web O modelo ndo possui nenhuma re-
lacdo com o sistema educacional, ou seja, ndo requisitainetipo de servico aos agentes
do arcabouco.

Abaixo seguem uma imagem do modelo 3D na web (ver Figura 5ldreé ® modelo de

visualizacao 3D.
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[A8M : Amblante do Simulacio Medica 90 - WEB

ASM-WEB

Estrutura 3D Principal Cameras Secundarias

» »

Estrutura Selecionada

Ambiente Contiot Haptic Contsol Irioemagdes

F Lz F FrastorOmen Lorelablive Perell

F Sem Himero Trangados: 41005
Himero de Vedces 23485
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Mesh Seleconada Frontsl

Figura 5.17: Modelo de Visualizacdo 3D na Web

Para que o modelo 3D seja utilizado, precisa-se definir umrsecde aprendizagem
diferenciado, pois tal estrutura ndo esta prevista nafplata, havendo a necessidade de

especificar tal funcionalidade na ontologia, como mostredbigura 5.18.

SpecificLearningResource

issue AssistentKnowledge ‘ String*

media ‘ String

isParentOf Research ‘ Instance* ‘ SpecificLearningResource
isChildOf Research ‘ Instance* ‘ SpecificLearningResource
use_AssistentKnowledge ‘ Instance* ‘AssistenceKnowledge

>
isa isa isa isa \< isa isa
Test

Modeo3D
0 ‘Stl' " Explanation Problem Project
pa ing*

Content Concept Example

Figura 5.18: Modelo 3D especificado na Ontologia

Especificacdo do Problema Os problemas neste sistema equivalem a questdes de multipla
escolha, sendo mais simples de se implementar. A platajérdisponibiliza a avaliacdo dos
problemas de multiplas escolhas, relacionar colunasnphes lacunas e subjetivos. Ou seja,

0 autor se preocupa apenas na especificagéo dos problemaslogia, como mostrado na

Figura 5.19.
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SpecificLearningResource
Tsa
Problem
description ‘ String
Viewpoint ‘ Instance* ‘ KnowledgeUnit
isComposedBy KnowledgeUnit ‘ Instance* ‘ KnowledgeUnit
viewpoint* - isComposedBy KnowledgeUnit* /isa isa \ isa
Multiple
KnowledgeUnit Open ColumnRelationship FillField
options ‘ String*
has SolutionPath
| 4
SolutionPath
actions ‘ String*
xtende dSolutionPath*
solution ‘ String™*
extendedSolutionPath ‘ Instance* ‘ SolutionPath

Figura 5.19: Problemas especificados na Ontologia

Os estudos de casos apresentados neste capitulo objetimhoadar funcionalidades

inerentes a ambientes educacionais, através da utilisicdddulo de framework e autoria.




Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

6.1 Conclusodes

Este trabalho objetivou abordar os aspectos de engenlessaftdvare e inteligéncia artificial
para os ambientes educacionais, mais especificamentézéowd tais aspectos sobre os
ambientes interativos de aprendizagem. Para isto, umatigaeéo sobre diversos tipos de
ambientes educacionais foi feita. Tal investigacdo buibentificar quais caracteristicas sao
comuns e relevantes para a educacao mediada por computador.

Apés identificacdo das caracteristicas, 0 modelo MATHEMAste e ampliado, junta-
mente com a integragéo de outros modelos, foram utilizadw®@licerces conceituais do
trabalho.

Com isso, espera-se ter contribuido no que diz respeitosa@sias autores, através da
nocao de autoria e quanto aos usuarios desenvolvedoregsatia unframework Enfim, o
presente trabalho passou por dois tipos de avaliacdes. &wfdea aprovacdo da comuni-
dade cientifica a alguns de seus resultados que foram aegitognferéncias nacionais e in-
ternacionaisgITTENCOURT; COSTA 2005;BITTENCOURT; BEZERRA; COSTA2006;SIBALDO;
LOREIRO; COSTA 2006; BITTENCOURT et al, 2006; BITTENCOURT; COSTA 2006; BITTEN-
COURT et al, 2006b;BITTENCOURT; COSTA 2006;BITTENCOURT et al, 2006a, 2006b, 2006d),
além de um periodicaB{TTENCOURT et al, 2006c). A outra avaliacéo foi na etapa de experi-

mentacgao, onde se pode confirmar a viabilidade da plataforma

97
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6.2 Perspectivas Futuras

Sem duvidas, ainda h& muito a evoluir e aprimorar no trabedjud proposto.

Uma das perspectivas futuras do trabalhar é aprimorar oesmehidando suporte a ca-
racteristicas da Web Semantica, dotando o sistema de nfigiéneia, maior capacidade de
adaptacao ao estudante, semantica estruturada de coeteleddificacdo de caracteristicas
e necessidades dos estudantes através de agentes itésli§EDIANOVIC; STAAB; STUDER
2006).

A seguir sdo levantadas algumas das perspectivas futdessme aos agentes e ferra-

mentas, e, consequentemente, limitacdes da plataforma.

6.2.1 Agente Mediador

Como trabalhos futuros do agente mediador, tém-se:

e Metodologia: € utilizada pelos autor/engenheircsdéwarepara construir o sistema
educacional. Entende-se por metodologia, dois viesegedif@dos, sendo eles: pro-
cessos de Engenharia de Software e metodologias edudaciBrizcesso de Engenha-
ria de Software é voltado para equipes de desenvolvimehjetivando a implemen-
tacdo de novas funcionalidades. Como exemplo pode serdtefima metodologia
RUP (KRUCHTEN, 2003) ou XP BECK, 2001). Metodologias educacionais sdo volta-
das para o autor que define qual a sequiéncia de constru¢caddmssreducacional e

do conhecimento;

e Tipode Ambiente Educacional: pode ser pré-definida a cogétrde diversos tipos de
ambientes educacionais, como Sistemas Tutores IntedigieBistemas Colaborativos,
entre outros. A escolha do tipo de ambiente tem influéncietalina metodologia

educacional escolhida.

Com isso, o Agente Mediador ira facilitar a utilizacdo dardagem de autoria, pois a
partir do momento que diversos recursos sao disponibdzadra o autor, a complexidade
e usabilidade tornam-se inversamente proporcionais, jau ae&omplexidade aumenta e a

capacidade de gerenciamento dos recursos diminui. Comoissgente mediador tem total
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controle de todas as atividades que devem ser executadasggeintes e a quantos passos

de distancia o autor esta da finalizacdo da configuracéo deataleducacional.

6.2.2 Agentes Tutores Autbnomos
Nos Agentes Tutores Autbnomos, pretendem-se trés meshoria
1. Construir um moédulo de configuracao de distribuicdo dest@s tutores autbnomos;

2. Integracdo automatica com outras bases de conhecimarddgzilitar o redso de

conhecimentos através do mapeamento do conteldo;

3. Abordar a necessidade de melhoramento dos aspectosoiotiais e afetivos.

6.2.3 Agente de Suporte

Sao trés as perspectivas futuras dos agentes de suporte:

1. Melhoramento dos mecanismos de inferéncia de casosasregr

2. Desenvolvimento de novos mecanismos de aprendizageprokisnos mecanismos
gue se pretende desenvolver séo algoritmos de busca, egagewh por reforco e redes

bayesianas;

3. Interfaces adaptativas para facilitar o reajuste das ti plataforma. Isto € necesséario,

por exemplo, quando o autor decide integrar diversos m&ees de inferéncia;

Outras técnicas podem ser adicionadas na plataforma slav@nfiguracédo da ontolo-

gia e adicao do agente especifico da técnica.

6.2.4 Ferramentas Interativas

Pretende-se desenvolver novas ferramentas interativasado maximizar o aprendizado

do aluno.
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Apéndice A

Tecnologias Utilizadas

A.1 Jade

O JADE @ava Agent Development Framewpé&uma plataformapen sourcgara desen-
volvimento de sistemas multiagentes distribuidos, possenca LGPL [Library General
Public Licensg é implementado totalmente em Java e segue as especifiqagiEstas
pela FIPAEIPA, 2006)Foundation for Intelligent Physical Agen)s. Por essas caracteris-
ticas, o JADE foi escolhido para o projeto, além de ser umtfoana de facil acesso e

largamente utilizada no meio académico.

A.1.1 Arquitetura

Um modelo abstrato para uma plataforma de agentes podessema Figura A.1, onde

alguns itens importantes, definidos pela FIPA, estao ifisados:

eAgent Management System (AM&sponsavel por controlar todo o acesso e uso de
uma instancia da plataforma. Conhecido como “servico dénpadrancas”, existe
apenas um AMS para cada instancia da plataforma. Além disssse agente que ge-
rencia o ciclo de vida de todos 0s agentes existentes. NacSete paginas brancas,
gue esta relacionado ao servi¢o de enderecamento, cade egabe uma identifica-

céo AID) anica no ambiente.

!Entidade responsavel pela padronizagdo em sistemas basradgentes.

113
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—_——— e e e e e e - — — o

Agente 1 || Agenten Agent Directory
Management Facilitador
System (AMS) (DF)

Message Transport System (MTS)
Agent
Communication VTP Extorno
Channel (ACC) !

Figura A.1: Modelo de referéncia da FIPA para plataformasgites.

eDirectory Facilitator (DF): esse agente fornece um servigo de “paginas amarelas”, que

€ a catalogacao dos servicos oferecidos pelos agentestafoptza.

eMessage Transport System (MT&mponente para o transporte das mensagens entre

0s agentes, onde se pode encontrar:

—Agent Communication Channel (AC@)yové a comunicagao entre os agentes, e
€ responsavel pelas as devidas traducdes em trocas de em@nsaiye agentes

distribuidos e localizados, em ambientes heterogéneos.

—Message Transport Protocol (MTRjue utiliza-se do RMlpara toca de mensa-
gens entre as maquinas virtuais Java ( com IQPHTTP* quando entre plata-

formas diferentes)

O JADE utiliza-se dessa mesma arquitetura especificad&[##&a e um exemplo de um
sistema multiagente em JADE pode ser visto na Figura A.2aCaataineré uma maquina
virtual Java diferente, e agrupa um conjunto de agentes. &gimas virtuais podem estar

em hospedeirohpstg diferentes e heterogéneos, gracas ao servigaQio

2Remote Method Invocatiqdava RMI)
SInternet Inter ORB Protocol
4Hypertext Transfer Protocol
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Contéiner Principal Jade

Registro
RMI

Sist.
Gerenciador
de Agentes

Diretorio
Facilitador

Maquina Virtual Java

HOSPEDEIRO 1

Container de
Agentes Jade

Maquina
Virtual Java

Container de
Agentes Jade

Maquina
Virtual Java

HOSPEDEIRO 2

HOSPEDEIRO 3

Figura A.2:

A.1.2 Agentes JADE

A Plataforma JADE oferece um arcabouco para construcaoaieery onde a tarefa de trocar

mensagens, registro nas paginas amarelas, enderecarmsaipetites estao disponiveis para

Arquitetura JADE.

0s usuérios do arcabouco. Para que um agente JADE possansauimo, basta que o

usuario do arcabouco implemente a classe abgtdtacore.Agentque possui um dnico

meétodo abstrato chamadetup() conforme pode mostrar a Figura A.3

1

jade.core

Agent

+ setuol] vold

L

Figura A.3: Estendendo um agente JADE.

Agente.Jade

E importante frisar que é um agente JADE deve possuir comieeto sobre trés aspec-

tos:
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1.Comportamentos: cada agente pode executar diversasdéatividades diferentes

através dos comportamentos;

2.Servicos: cada agente deve ter a capacidade de i) cadassaus servicos e/ou ii)
buscar servi¢os de outros agentes. O objetivo deste é devidoessidade de comuni-

cacao entre os agentes;

3.Mensagens: para que um agente possa se comunicar comneteltieve ter a capaci-

dade de receber e/ou enviar mensagens para outros agentes.

Nas subsecdes que seguem, comportamentos, servicos eyerensao abordados.

A.1.3 Comportamentos

Cada agente JADE pode executar mais de uma tarefa, as quims @s@r mapeadas em
comportamentos. O arcabouco faz todo o controle da exeaggficomportamentos, que
podem ser executados concorrentemente. JADE possui 9 camamtos padrdes que es-
tendem da classg@de.core.behaviours.Behaviquientre os quais, destacam-BekerBe-
haviour (sendo executado periodicamente, através de um tempciatéetecido) éne-
ShotBehaviou(sendo executado apenas no momento que € chamado), conradoas
Figura A.4. Quando um comportamento é atribuido a um agemesmo solicita ao com-
portamento a execucao do métadion() que se repete enquanto o métaldme()estiver
retornanddalse

No Cédigo Anotado A.1 um comportamento é adicionado ao agehamad®ehaviou-
rAgent através do métodaddBehaviour(Behaviour behavioutn classgade.core.Agent
A implementacdo desse comportamento segue em seguida.

public class AgenteJade extends Agent{
public void setup(){
t hi s. addBehavi our (new Behavi our Agent (t hi s));

}

[ N N

Cdédigo Anotado A.1: Associando um comportamento a um agente
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jade.core.hehaviour

Behawviour

+ onStart() - wvoid
+ onEnd{ void
+ hlockd : waoid
+ restart( ; void
+action : void
+ donef ;void

i

[ SimpleBehaviour

OneSHotBehaviour TickerBehawviour

+ TickerBehaviour{agent : jade.care Agent, time : long) ; void
#onTickd) | void

+action ; void

+ doned) swaoid

+doned ; void

Figura A.4: Estendendo um comportamento Jade.

A.1.4 Servicos

Para que dois agentes possam trocar mensagens, é necgasaeda um deles conheca
o endereco JADE um do outro, que esta abstra” ido na chlfsePara que isso aconteca
de forma dinamica, pelo menos um dos agentes devera setreadasas paginas amarelas
(fornecido pelo agentBirectory Facilitator), descrevendo quais seus servigos. No Cédigo
Anotado A.2, é criado um método que tem por objetivo cadaséraicos nas paginas ama-
relas.

Esse cadastro é executado pelo méiadertintoYellowPages(String serviceType, String

serviceName)gue executa 0s seguintes passos:

1.Nalinha 3, é criado uma instancialdEAgentDescriptionEssa classe representa uma

descricdo de um agente para as paginas amarelas;

2.Na linha 5, foi criado uma instancia @&erviceDescription Essa classe representa
uma abstracdo de um servi¢o nas paginas amarelas. Nasfielaforam atribuidas

a essa instancia, o nome e o tipo de servico desejado;
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public bool ean insertlntoYel | owPages
(String serviceType, String servi ceNane){
DFAgent Descri pti on df Agent Descri ption =
new DFAgent Descri ption();
Servi ceDescription serviceDescription =
new Servi ceDescription();
servi ceDescri ption. set Nane(servi ceNane) ;
servi ceDescription. set Type(serviceType);
df Agent Descri pti on. addSer vi ces(servi ceDescription);
try{
DFSer vi ce. regi ster(this, df Agent Descri ption);
return true;
}cat ch( FI PAException e){
return fal se;

© ®© N o g A~ W N P

N e =
A~ W N B O

}

[
3]

i
o
—

Cdédigo Anotado A.2: Cadastro nas Paginas Amarelas.

3.Na linha 9, a descricdo do serviggefviceDescriptionfoi atribuida a instancia da

classeDFAgentDescriptionchamadalfAgentDescription

4.Nalinha 11, o servico descrito etfAgentDescriptioffoi registrado enDFService A

classeDFServicee uma abstracdo do agente paginas amarBlesctory Facilitator).

Além de cadastrar um servico nas paginas amarelas, o agetgdgzrer consultas para
saber quais agentes sao responsaveis por determinadgeseal implementacdo é mo-
strada no Cédigo A.3

Esse busca é executada pelo métaggnAlDsFromYellowPages(String serviceType,

String serviceNamejjue executa 0s seguintes passos:

1.Da linha 3 a 8, ocorre da mesma forma que o cadastro de ungs@as paginas

amarelas;

2.Nas linhas 11 e 12, o méto@d-Service.searckaz uma busca pelos agentes que for-

necem um determinado servico;

3.Das linhas 13 a 20, é feito o tratamento do méto&&ervice.searghgue retorna um

Array de AID’s, onde cada AID representa um endereco JADE;
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public AID[] getAl DsFronvel | owPages(String servi ceType,
String serviceNane){
DFAgent Descri pti on df Agent Descri ption new DFAgent Description();
Servi ceDescription serviceDescription = new ServiceDescription();

i

o M W N

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

servi ceDescri ption. set Nane(servi ceNane) ;
servi ceDescri ption. set Type(serviceType);
df Agent Descri pti on. addSer vi ces(servi ceDescri ption);

try{
DFAgent Description results[] =

DFServi ce. search(thi s, df Agent Descri ption);
AlD aid[] = new AIDresults.length];
for (int i =0; i <results.length; i++) {
aid[i] = results[i].getNanme();
}
return aid;
}cat ch( FI PAException e){
return null

}

Cdbdigo Anotado A.3: Cadastro nas Paginas Amarelas.

A.1.5 Mensagens

A interacdo entre 0os agentes ocorre através da troca de gesissaPara que um agente
possa interagir, 0 mesmo deve criar um comportamento queteapacidade de receber
e/ou enviar mensagens para outros agentes, através dengoegém de comunicacado entre

agentey como mostrado no Cédigo A.4.

1 public class MessageRecei ver extends Ti cker Behavi our {
2 publ i c MessageRecei ver (Agent agent){

3 super (agent, 1000) ;

4 }

5

6 public void onTick(){

7 ACLMessage recei vedMessage = agent.receive();
8 if (receivedMessage != null){

9 /] Treat ment of the nmessage

10 }

1 }

12}

Cddigo Anotado A.4: ComportamentBéhaviouj MessageReceiver

SEsta linguagem é chamada Agent Communication Language)ACL
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O comportamentdlessageReceivdoi estendido da classEckerBehaviourcuja qual
possui um unico método abstrato chamaddick() que devera ser implementado. Esse mé-
todo é executado a cada periodo de tempo definido em seuutonditeste caso especifico
(no cédigo anterior), a cada um segundo (1000 miliseguraleginportamentMessageRe-

ceiverexecuta as seguintes tarefas:

1.Na linha 7, o comportamento solicita ao seu agente quéaegdiltima mensagem,

através do métodagent.receive()

2.Na linha 8, o comportamento verifica se a mensagem receéala nula. Nao sendo,

ele tratard a mensagem a sua maneira.

Para que o tratamento seja feito, o agente precisa recupeaartetdo. O conteudo de

uma mensagem pode ser adquirido pelo agente de duas formas:

1.0 agente recebe o conteido em uma String, através do mggtdontent() Para

enviar o contetdo de uma String, deve-se usar mo méetontent()

2.0 agente pode receber o conteido em um Objeto, atravéstddagétContentOb-
ject(). Tal objeto so6 ira funcionar se 0 mesmo implementar a Irtererializable

Para enviar o contetido de uma String, deve-se usar mo m&tt@ontentObject()

Por ultimo, segue o cadigo do agertgentMessageSendeixibido no Codigo Anotado
A.5, que esta enviando uma mensagem para o adeyartMessageReceiyeue executa

essa tarefa segundo os seguintes passos:

1.Na linha 5, o agentAgentMessageSendprocura nas paginas amarelas quem esta
recebendo mensagens com o halgentMessageReceivedo tipoReceiveMensage

através do métodgetAlDsFromYellowPagemostrado no Cadigo A.3.

2.Na linha 7, uma mensagem no formato JADE é representadanp@iinstancia da
classeACLMessaggepara ser posteriormente enviada ao agégentMessageRecei-

Ver.

3.Na linha 10, o agent&gentMessageSendairibui 0 endereco do remetente a mensa-

gem, nesse caso, 0 endereco do agdgantMessageReceiver
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4.Nalinha 11, amensagem recebe como conteudo a StringhdaridMessage Content”

5.Nalinha 12, o agenigentMessageSendamvia a mensagem, através do métselad

disponibilizado pela classkgent

public class Agent MessageSender extends Agent{
public void setup(){
AlD[] aid = this.getAl DsFronvel | owPages

(" Recei veMessage", " Agent MessageRecei ver");
ACLMessage nessage = new ACLMessage();

© o N o g »~ W N B

if (aid[0] != null){

10 nmessage. addRecei ver (ai d[ 0] ) ;

1 nmessage. set Cont ent (" Message Content");
12 t hi s. send( nessage);

13 }

14

15 }

16

17}

Caodigo Anotado A.5: Agente que envia mensagens.

A.1.6 Pacotgade.tools

O pacote jade.tools contém algumas ferramentas Uteis gilieafa a administracéo e im-

plementacdo dos agentes na plataforma.

Remote Monitoring Agent (RMA): console responsavel pela administracdo e controle da
plataforma. O JADE mantém coeréncia entre os RMAs atravéswde demulticas-

ting® entre eles.

Dummy Agent:ferramenta de monitoramentalebugque possui fungdes tipicas tais como

enviar, receber e armazenar mensagens AZjeit Communication Language

Sniffer Agent:ferramenta utilizada pam@ebugque rastreia e salva em arquivo a comunica-

c&o entre agentes. E capaz de interceptar as mensagens AAneito e exibir uma

5Transmiss&o de dados de um computador central a variosoutnoa rede.
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anotacao grafica muito semelhante ao UMjue é de grande utilidade para depuragéo

da sociedade de agentes.

Introspector Agent:ferramenta que permite monitorar o ciclo de vida dos agesiess

mensagens ACL trocadas e os behaviours em execucéao.

SocketProxy Agentagente simples que age como uma porta bidirecional entegat@ima
e uma conexdo TCP/IP. Este agente é (til para manifitdasallsou prover interagées

entre a plataforma applets java

DF GUI: Modo grafico para gerenciar a base de conhecimento do selwi{médginas ama-

relas”.

A.2 OWL

OWL?® (owL, 2006) é a linguagem de ontologias utilizada para Web Secaarat qual foi
padronizada pela W3@\@c, 1994). OWL possui um alto poder de expressividade e capaci-

dade de inferéncia, sendo garantido por trés dialetosedifes HORRIDGE et al, 2004):

¢OWL Lite equivale a uma sub-linguagem bastante simples, podendsaga quando

somente uma simples hierarquia ou restricbes sdo ne@ssari

eOWL-DL®: possui maior expressividade q@VL-Litg sendo baseado na Légica de
Descricad®. ComOWL-DL é possivel verificar inconsisténcias na ontologia e inferir

a classificagéo da hierarquia;

eOWL FULL representa a mais expressiva das sub-linguagens OWLnhdieger uti-
lizada em situacfes onde a necessidade de expressividagierégue a garantia de

computabilidade.

Os componentes presentes em OWL sao trés, sendd)aiasses equivalendo a uma

representacao concreta de termos. Além disso, sdo refagasrcomo um conjunto de

"Unified Modeling Language

8Do inglés: Ontology Web Language

DL significaDescription Languageou seja, ldgica de descricao.

10| ggica de Descrigéo representa uma parte da l6gica de pameem.
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contém individuosji) Propriedades equivalem a relagbes binarias de individuosii)e
Individuos representam objetos em um determinado dominio que foidiwado, sendo

referenciados como instancias de classes.

A.2.1 Propriedades

Um destaque maior sera dado as propriedades, pois possuattedaticas fundamentais
para a construcao de qualquer ontologia em OWL. Uma pragteedode ter diversas carac-

teristicas, dentre as quais citam-se:

Funcional:uma propriedade é funcional quando o seu individuo podeupass maximo

um valor;

Funcional inversasignifica que a propriedade inversa é funcional, ou sejaifgig que esta

propriedade pode ter no maximo um individuo através da @adgde inversa;

Transitiva: se uma propriedade é transitiva, isto quer dizer que entéiéseonde um indivi-
duoatem relagcdo com um individum e b tem relacdo cong, entdo, pode-se inferir

gue o individuaa tem relagdo com o individug

Simétrica:propriedades simétricas significam que, quando um indiidesta relacionado

coma, quer dizer que o individuatambém esta relacionado com o individuo

Além disso, as propriedades possuem possuir restriceiBsadas em logica de des-

cricdo. Os tipos de restricoes sao:

Quatificadores:as restricdes deste tipo podem ser duas: i) quantificadsteexial @),
tendo que possuir "pelo menos um* individuo e ii) quantifaragniversal ), sendo

lido como "somente” estes tipos de individuos;

Cardinalidade:as restricdes deste tipo sdo de trés tipos: i) Cardinalioadiena, sendo dito
gual é a minima quantidade de individuos da propriedad€aiijlinalidade Maxima,
sendo dito qual € a maxima quantidade de individuos da g e iii) Cardinali-

dade Exata, informando quantos individuos exatamentepipdade deve ter.

hasValue: esta restricdo, denotada pelo simbalp @escrevendo que um individuo, atraves

de uma propriedade, tem pelo menos um relacionamento camindividuo.
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A.3 Protegé

Protégé PrROTéG¢2006) € um ambiente integrado para a modelagem e a aquiki@g@mhe-
cimento voltado para o desenvolvimento de ontologias (Figara A.5), desenvolvido pelos
pesquisadores détanford Medical Informaticésmi, 2006). O desenvolvimento de ontolo-
gias no protégeé pode ser feito de duas maneiras, utilizamdBrotége-Frameso usuario
pode construir e povoar ontologias que sédo basead&spras em conformidade co®pen
Knowledge Base ConnectivitgkBC, 1995) criar frames ou ifprotégé-OWLo usuario pode

criar ontologias para a Web Semantica, em particular em W36tology Web Language

EMATHEMAOWL Protégé 3.2  (file:\D:WPesquisa\Projetos\Medicina\Produto\) ntologia\FMATHEMAVEMATHEMAOWL . pprj, OWL / RDF Files) m@@
Fle Edt Projeet OWL  Code Tools Window  Help
Dl «BE wma ¥ DEET 4» ‘féprorégé
| @ Meladsta (emathemawl) | | OWLClasses | B Properties | 4 Individugls | = Forms |
[ LORER a4 R : COBT
Fe EMATHEMACWAL owl: Thing (instance of owtClass) || Inferred View
? b ¥ [osf =

Asserted Hisrarchy wiE e Y @ 0

owl.Thing Property | Value |

€ Axiom_1 relfs:commert

& Axiom_2
» @ cscL
» @ Domainhodel
> © Leamerbiodel P e e
» @ PedagogicalMods! = "
» @ THINGCSCL
» @ THNGDomainMadel
» @ THINGLearnerModel
b THINGPedagoaicalMode!

L B 2w Disi
| PRRB| & B ® Logic View () Properties View

Figura A.5: Tela Inicial do Protége.

Esta ferramenta é usada por desenvolvedores de sistenmecabstas do dominio para

construir sistemas baseados em conhecimento, pois ofertayens como:
elivre;
¢Caodigo aberto;

ePode ser exportado em uma variedade de formatos, como RDBYS), XML

Schema, outros;

eBaseado em Java;
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oE extensivel e disponibiliza um ambiente baseado em plsigtatnando-o flexivel

para o desenvolvimento de aplicacdo e rapida prototipacéo;
eDisponibiliza diversos plug-ins para uso;
ePossui documentacao abordando o uso da ferramenta;

ePossui listas de discussdes e uma equipe de desenvolvidemo continuidade na

geracao de novas versoes;
oE suportado por uma comunidade de mais de 62.000 (sessevitamsill usuarios.

Atualmente o protégé esta na versédo 3.2.1., onde o prirfopadesta versdo é o desen-
volvimento de ontologias e®@WL Além de criar ontologias em OWL, o desenvolvedor po-
dera fazer o gerenciamento de mudancas, depurarem ori®k®i OWL-DL, dentre outras
caracteristicas. O grupo de desenvolvedores responsdugiptégé ja esta desenvolvendo

aversao 4.x.

A.3.1 Protégé-OWL

O Protégé-OWL é uma extenséo do Protégé para dar suporte ®OWielngy Language
(OWL). Dentre diversas funcionalidades, o editor para adgy@OWL permite ao desenvol-

vedor:

eCarregar e salvar ontologias nos formatos OWL e RDF, comaradisna Figura A.6;

OWL / RDF Files ]

+
Project B

ietos'I.Medicina'lPrnduto\.OrrtoIogia'\EMATHEMA\EMATHEMAUWL.ppri |

+
OWL file name or URL ™

| EMATHEMACWWL owl

Language

| RDFfXML-ABEREY -|

‘/OK | | Cancel |

Figura A.6: Tela de Salvar do Protégé.
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eEditar e visualizar classes, propriedades (Vide Figurd Arggras (SWRH);

Asserted Hierarchy

For Project: @ EMATHEMAOWL

% e

owl Thing
© axom_1
O Axiom_2
» @cscL
¥ @ Domaintodel
@ Externalview
) PartiticrDemain
» ) LearnerModel
» @ PedagogicalModel
> @ THNGCSCL
@ THNGDomainModel
p ) THNGLearnerModel
» ) THNGPedagogicalMode!

5 r e
CEem [E
Property |
3 rafs:
=3 rdf ’
' has_Research (instance of owl:ObjectProperty)
| PROPERTY EDITOR
Far Property: (M (has_Research
o mm F @ A m
» Wl description  (single siring)  {cardinality Lo e ﬁ ! :H
p (M has_domain (s wernalisw)  (s5d Froperty | Value
» (M has_Research (mutipls SpecificLearning | = rdfs;comment
b I isComposedFor_Context (multiple Conte
b [l isComposedFor_Curriculum  (multiple Cur
> [ isComposedFor_Depth (muftipl= Depth)
> Eissue (s tring}  {cardinalty 1)
Domain L Q: .- Range w1 @ Q. .-
& ) PedagogicalUnit @ SpecificLearningResource |
Q & [ @ Curriculum
[® pomanitodel O Externalview
) ParttionDomain

Figura A.7: Editor de Classes e Propriedades do Protége.

eDefinir caracteristicas l6gicas das classes através dessdas OWL-DL, como mo-

strado na Figura A.8;

@ Metadsta (emsthema.owl) | () OWlClasses | I Properties | 4 individusis | = Forms
SUBCLASSEXPLORER )y

L |
For Ciass: @ | ParifionDomain

For Project: @ EMATHEMAOWL

Asserted Hierarchy

® g

owl:Thing
& Axiom_1
& Axiom_2
» @cscL
¥ @ DomainModel
@ Externalview
) PartitionDomain
@ Learneriodel
@ PedagogicalModel
@ THNGCSCL
@ THNGDomainModel
) THNGLearnerModel
) THINGPedagogicalifode!

YYYYYY

Create Restriction

.rzl

i = Restricted Property i) i Restriction
‘_A‘ﬁq.-‘ LB b £ . ~| g allvaluesFrom
as_DiagnosisProcess 9 i T |

Property | [ has_Discrepancy g © hasvaise :

= rdf da visag W has_de z © cardinalty

= rdfs: ofthe exty \um hae Error B3 minCardinalty

W has_Feedback B maxCardinality
il
@ 6 % @ Filler :

i ExternalView

@ Domaintodel

|© description exactly 1

i@ has_domain some ExternalView

| has_Research min 0

|E) isComposedFor_Context some Context
|© isComposedFor_Context min 1

|©) isC 0 some Curri
|63 isComposedFor_Curriculum max 1
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090 066 06
Pme o066 OO0«

°

i@ igComposedFor_Depth some Depth
ie isComposedFor_Depth min 1
|© issue exactiy 1

| [ K concet |

o oK

Figura A.8: Tela do Protégé com especificagdo em OWL-DL.

11Do Inglés: Semantic Web Rule Language.
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eEditar individuos OWL (Vide Figura A.9).

IHSTANCE BROWSER MDIVIDUAL EDITOR +-F
For Class: @ PartitionDomain For Individual: 4 |ParifionDomain_SistemaEscueleto (instance of PartiionDomair
s - 3 log = B
[ Asserted | Inferred ¥ % = 2.0
Property Value
amsa ¥ € ® X &

rdfs:commert
4@ ParttionDomain_SistemaCirculatorio

‘0 ParttionDomain_SistemaEsqueleto

jg ParttionDomain_Sistemalervoso

eien B2 N e Romewreh & & € iscomposedro
Anatomia Ossea |4 Depth_Cabeca
D | Depth_OsscPe
@ Depth_Coluna®
ol PR @ Depth_Esquele
Sistema Esquelético |4 Depth_Torax
- 5 ! |4 Depth_0ssoO
|4 Depth_Esquele
has,_domain ¢ €& composeiror co ¥ 8 % g oo ossorr
& ExternalView_Anatomia |4 Cortext_SistemaEsqueletico
isComposedFor_Cu & * @
5] " 4 Curriculum_SistemaCirculatorio_Cof

PartiionDomain [« [ T¢l

Figura A.9: Tela de Individuos do Protégeé.

A.3.2 ProtégeOWL-API

O Protégé disponibiliza uma API para o desenvolvedor padbathar diretamente da lin-
guagem Java. Esta API prové classes e métodos para carsadaarearquivos OWL, consul-
tar e manipular modelos de dados OWL e executar inferéndias das grandes vantagens
em se utilizar esta API é devido a abstracdo de'3ena seja, o desenvolvedor ndo pre-
cisara implementar diretamente utilizando Jena, pois agkPd uma camada que facilita a
manipulacdo de arquivos OWL. O Codigo A.6 aborda o carregtoreesalvamento de um

arquivo OWL utilizando a API do Protégé.

1 public void load(final String oM File) {
2 this.errors = new ArraylList();
3 this.project = Project.|oadProjectFronFile(ow File, getErrors());
4 this.ow Model = (OALMbdel ) get Project().get Know edgeBase();
5 }
6
7 public void save(){
8 this. project.save(getErrors());
9
}

Caddigo Anotado A.6: Carregamento e Salvamento de um argiva.

O métodoload(final String owlFile)é responsavel pelo carregamento de um arquivo

12Jena equivale a uframeworkpara a Web Semanticagva, ).
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OWL. Os passos para o0 carregamento sao:

1.Na linha 3, é feito o carregamento do arquivo através dodoedbadProjectFrom-
File(owlFile, getErrors())da classe Project. Esta classe permite manipular projetos
criados enProtégé!. Ja o método possui dois atributos, sendo o primeiro o caminh
do arquivo do projeto OWL e o segundo ur@allectionque seréa preenchida caso

algum erro ocorra no carregamento do arquivo;

2.Na linha 4, a base de conhecimento € passada para umaepegf@ido tipdDWL-
Model OWLModelé uma interface equivalendo a uma base de conhecimento com

métodos para manipular o arquivo OWL.

Além disso, o desenvolvedor pode fazer todo o mapeamentmtdéogia em codigo

Java. Para isso, o desenvolvedor deve seguir 0s seguistaspa

1.Gerar a classe com o "esquema” de toda a ontologia OWL,jautsea a estrutura
do OWL serd mapeada nesta classe. A Figura A.10 aborda opnde @cprocesso.
Paro o mapeamento, o desenvolvedor deve informar o localazatg que a classe

sera salva;

EMATHEMAOWL Protége 3.2  ([file:\D:\Pesquisa\Projetos\Medic

Fila Edit Project OM | Code Tools Window Help

:_'] = i_'m'J ,,é— = (B Generate EMF Java Interfaces. . =3
: Generale Java Schama class., —
| @ Metacata (emathema oWl Ganerate Kazuki Java classes.. FM"“
e S i L LS | Generate Protege.CWL Java Code...
For Project; @ EMATHEMACQ
Shonar DIG code.. |
Asserled Hierarchy | -: Showr RDF XML source cocle F -
owl; Thing : ] ——— i |
£ Axiom 1 | rafs: comment
£ Axiom_2

Figura A.10: Gerar a classe com 0 "esquema“ de toda a ont(@giL.

130bserve que a clas§ojectfaz com que haja necessidade do arquivo de projeto do Prgtegé) para

o carregamento do arquivo OWL.
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2.Gerar as classes e interfaces. O Protégé possplugm (Vide Figura A.11) que faz

0 mapeamento da ontologia em classes Java.

- EMATHEMAOWL Protégé 3.2 beta (file:\D:\Dissertacdo’Produto’Siste

File Edt Project OWL | Code Tools Window Help

_] = L_r_.-J “f "I Generate EMF Java Interfaces. .
-— - — G Java Schema class..
| @ Wetadata (emathema 0wl Generate Kazuki Java classes..
= ] Generale Protege-OWL Java Code...
t: @ EMATHEMAC ing
Show DIG code.. [
Asseried Hierarchy (&l Show ROFAML source code..,
owl: Thing L ) —
> rdf:Property | | [ rdfsicomment
€ Axiom_1 |
) Axiom_2
» @ cscL
1D DomainModel
» ) LearnerModel g & L'-:Elj, &
» ) PedagogicalModel [ ——
0 THINGCSCL
& 0 THINGDAmaInkaded

Figura A.11: Mapeamento Ontologia-Objeto através do Benté

Para a geracao do codigo (Vide Figura A.12), é necessarfmooari) a pasta de geracao

do cAdigoji) o pacote @ii) 0 nome da classe de fabrica.

Ed Generate Protege-0WL Java Code.. x|

Foot output folder u

| [ Dizsertagan\Produto ForBILEF orBILEsrch |

Factory class name

|EMATHEMAF actory |

[ Creste abstract base files (&g, Person_)

[ ] Return Set instead of Collection

i v‘:OK | [ Cancel |

Figura A.12: Tela do Protégé com o Mapeamento Ontologiatobj

E gerada, para cada classe da ontologia, uma intétfaaema classe concreta. A inter-
face possui a assinatura dos métodos da classe, onde ettepsrarjuivalem aagetterse
setters® dosslots A classe possui as regras da classe definidas em légica dicdes a

implementacédo dos métodos da interface, € mostrada na Agl@a

14E importante frisar que toda interface gerada pela API héadaterfaceOWLIndividual
15550 métodos padrdes utilizados no desenvolvimento de aeftarientados a objetos, onde objetiva-se
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br.ufal.ic.forbile.infra.emathema.ontology

gl

DefaultExternalView

<<interface >>
ExternalView

+getDomain():String EMATHEMAFactory
+setDomain(hewDomain:String):void —owiModel:-OWLModel
<<interface >> - +create...(name:String):...
Curriculum - - DefaultCurriculum +get...Class():RDFSNamedClass
; . . +get...(name:String):...
+getHas_PedagogicalUnit():Collection

+setHas_PedagogicalUnit(newPU:Collection):void

Figura A.13: Pacote com as classes do Mapeamento Ontdligjeto.

A classeEMATHEMAFactoryé responsavel pela constru¢cdo dos objetos da ontologia.
Além disso, esta classe possui 0 modelo OWL da ontold@W/l(Mode). A propriedade
OWLModelequivale a instancia da ontologia. O Codigo A.7 mostra urthtveda Classe
EMATHEMAFactory

1 public class EMATHEMAFact ory {

3 publ i c EMATHEMAFact or y( OALModel owl Mbdel ) {

4 this. ow Mbdel = ow Model ;

5 }

6

7 public External Vi ew creat eExternal ViewString nane) {

8 final RDFSNanedCl ass cls = get Ext ernal Vi ewd ass();
9 return (External View) cls.createlnstance(nane). as(External Vi ew cl ass);
10 }

11

12 public External Vi ew get Ext ernal Vi ew(String nane) {

13 return (External View) ow Mdel . get RDFResour ce( nane)
14 . as( Ext ernal Vi ew. cl ass);

15 }

16}

Cdbdigo Anotado A.7: Classe EMATHEMAFactory gerado atrad@#\Pl do Protégé-OWL.

Além disso, pode-se fazer consultas através da implen@mtde forma bastante

simpleg®, sendo estas de duas formas:

1.Recuperando individuos de alguma classe da ontologiay cwostra o Codigo A.8;

atribuir e recuperar valores de propriedades.
16Tal simplicidade é garantida devido a camada de abstracdengde que n&o foi diretamente utilizada.
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public retrievePartiti onDomain(String oM File, String individual) {
this.errors = new ArraylList();

this.project = Project.|loadProjectFronFile(owWFile, this.getErrors());
t hi s. owl Mbdel (OALMbdel ) this.getProject().getKnow edgeBase();

t hi s. emat hema = new EMATHEMAFact or y(get OM Model () );

Partiti onDomain ¢ = this.emathena. get Curri cul un(i ndi vi dual );

Caodigo Anotado A.8: Recuperacéo de individuo da cl&ssgionDomain

2.Através de SPARQY, como mostrado no Cédigo A.9.

public void retrieve(String querySPARQ) ({
QueryResults gr = null;

gr = this.ow Mddel . execut eSPARQLQuer y( quer ySPARQ) ;

Caodigo Anotado A.9: Recuperacéo de individuos atraves ARQIR.

"SPARQL equivale a uma linguagem de consulta para Web SesadswihrqL, 2006)





