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Resumo

Este trabalho apresenta um ambiente interativo de aprendizagem sobre Fra-
coes, dotado de mecanismos de suporte a interacées cooperativas e adap-
tativas oferecidas por seus agentes tutores aos aprendizes humanos, focando
principalmente em atividades de resolucao de problemas. Para isso, propoe-se
uma arquitetura baseada em agentes de software e servicos Web semanticos,
dai, pode-se verificar a viabilidade funcional da proposta e, posteriormente,
apresentar uma revisao de tal arquitetura para suprir alguns requisitos an-
teriormente nao visados, além de modelos que dao suporte as referidas inte-
racoes. No que diz respeito as interacoes, o aprendiz recebera suporte peda-
gogico tanto de um agente tutor, quanto de algum de seus pares que fazem
parte do ambiente. Particularmente, um agente tutor conta com um modelo
aberto do aprendiz, a partir do qual passa a dispor de informacgdes tuteis para
orientar suas acoes. A idéia deste modelo ser aberto € a de permitir que o
aprendiz possa ver qual a avaliacao que o sistema tem a seu respeito, tendo
ainda a oportunidade de discordar de tal avaliacao, e assim contribuir para o
refinamento do conteuido de tal modelo.

Palavras-chave: Modelagem Aberta do Aprendiz; Sistemas Tutores Inteli-
gentes; Sistemas Multi-agentes.



Abstract

This work presents an interactive environment for learning about fractions,
with mechanisms to support cooperative and adaptive interactions offered by
tutors agents to human learners, focusing mainly on activities to solve prob-
lems. For this purpose, an architecture based on software agents and seman-
tic Web services was proposed, therefore, we verify the functional viability of
the proposal and, posteriorly, to present a revision of that architecture to su-
ply some requirements not previously covered, beyond models that support to
those interactions. With respect to interactions, the learner will receive sup-
port from both a pedagogical agent tutor, as some of their peers who are part of
the environment. Particularly, a tutor agent has an open learner model, from
which it obtains information to guide their actions. The idea of this model
be opened is to allow the learner seeing the evaluation that the system has
about him, and also the opportunity to disagree with this assessment, and

thus contribute to the refinement of the content of such a model.
Key-words: Open Learner Model; Intelligent Tutor Systems; Multiagent
Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Os ambientes virtuais educacionais oferecem suporte ao aprendizado do estu-
dante, estando este em um contexto de sala de aula presencial ou nao, através
de diversas ferramentas de software. Muitos desses sistemas focam o apren-
dizado individual do aprendiz, ou seja s6 o computador e ele, principalmente
valendo-se do uso da Internet e da Web. Uma das modalidades dos referidos
ambientes € a dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI), que, segundo [29], sao
programas de software que dao suporte a atividade de aprendizagem, seja este
processo da forma convencional (em salas de aula) ou em cursos a distancia,
seja através de sistemas desktop ou da Web. Os STIs guiam os aprendizes du-
rante seu aprendizado de um determinado dominio, sendo um agente capaz
de se assimilar a um professor humano [52].

O uso de STI na Web € cada vez mais comum, podendo o usuario fazer uso
do sistema em diversos lugares e, mesmo assim, o STI manter as informacoes
sobre o aprendiz e poder guia-lo no seu processo de aprendizagem de onde foi
parado. Um outro ponto que esta cada vez mais comum em relacao aos STI, €
a construcao de sua arquitetura ser baseada em sistemas multiagentes, que
traz também como vantagem em relacido as arquiteturas tradicionais uma fle-
xibilidade maior no tratamento dos componentes que compoem o sistema [9] e
por poderem resolver problemas de grande complexidade de forma cooperativa
e dinamica [28].

Ha quatro modulos basicos em um STI, os quais sao: Interface, que sera
o meio pelo qual o aprendiz ira interagir com o sistema; Modulo do Dominio,
onde sao guardadas informacodes sobre o que sera ensinado ao aprendiz; Mo-
dulo Pedagogico, o qual apresenta as estratégias de ensino [26]; e Modulo do
Aprendiz, que mantém informacoes sobre o aprendiz e seu estado cognitivo.

O Modelo do Aprendiz € construido através da uniao de diferentes aspectos
do aprendiz e de seu processo de aprendizagem [62]. Como isso se da através



da inferéncia do sistema a partir da interacdo do aprendiz com o ambiente,
muitas vezes a modelagem inferida pelo sistema sobre o processo de aprendi-
zagem do aprendiz nao € fiel ao seu estado cognitivo [38, 39, 12], pois muitas
vezes o aprendiz pode saber um ponto do estudo, mas ter em sua modelagem
como nao sabendo, podendo isso ter ocorrido por proprio erro de inferéncia ou
do sistema, ou por dispersao do aprendiz.

O desenvolvimento de um STI nao € uma tarefa simples por aliar tecnologia
com educacao, pois envolve, além da arquitetura do sistema, diversas areas
da Computacao, e também interdisciplinaridade com areas pedagogicas [21].
Além desse fator, ha a escolha das tecnologias usadas e também do conhe-
cimento destas, pois muitos STI, quando construidos, comecam do zero, nao
fazendo reuso, nem integracao [47] com outros sistemas ja prontos e robustos.

Durante o processo de aprendizagem do aprendiz em um STI, ele tera a
ajuda de um tutor virtual durante todo o tempo, porém, em algum momento
o aprendiz pode se achar no seguinte impasse: tutor ja ter usado de todos os
seus recursos para tirar tal davida do aprendiz e este permanecer na duvida.
Esses impasses na aprendizagem sempre surgem, porém, em alguns assuntos
da matematica, seja ela basica ou nao, eles tendem a ser maiores e mais cons-
tantes, necessitanto, assim, de uma aprendizagem flexivel e robusta durante
seu aprendizado [50].

Portanto, esta dissertacao apresenta um ambiente educacional voltado ao
ensino de fracao baseado em sistemas multiagentes, os quais fazem uso de
servicos Web semanticos, e que fornece uma aprendizagem adaptada para
cada aprendiz, tal ambiente € chamado de FraW (Fraction in the Web).

O FraW € um ambiente que tem a presenca de agentes de software e apren-
dizes que interagem entre si de forma que, tendo o aprendiz um problema/-
questao a resolver, (1) ele pode solicitar a ajuda de um agente tutor para solu-
cionar tal problema. Um agente tutor pode também solicitar a ajuda de outros
tutores para ajudar ao aprendiz (2). Além disso, caso o aprendiz tenha algum
impasse de aprendizagem, mesmo depois de sua interacao com um agente
tutor, (3) ele podera receber como uma recomendacao personalizada [45] um
outro aprendiz que tenha um conhecimento complementar ao seu. Este cena-
rio esta apresentado na Figura 1.1.

Um exemplo da recomendacao de par-complementar pode ser da seguinte
forma:

e Um aprendiz que tenha uma certa dificuldade em um determinado as-
sunto pode receber como recomendacao um aprendiz de alto conheci-
mento no assunto, para que, com essa interacao o primeiro aprendiz



possa melhorar seu conhecimento no assunto em questao. Para que as
recomendacoes sejam feitas de forma eficaz, € preciso se ter um bom
conhecimento dos usuarios, neste caso, os alunos.

, Problema>

l:l Estudante
l:l Tutor virtual

Figura 1.1: Exemplo de interacoes entre os agentes humanos e virtuais no
FraW

As informacoes que serao usadas para se encontrar os pares-complementares
sao as informacodes cognitivas do aprendiz, ou seja, as informacées que o sis-
tema ira inferir a partir da interacao do aprendiz com o ambiente durante seu
processo de aprendizagem. Para isso, sera preciso fazer uso da modelagem
do aprendiz (ou outros perfis, como professor, monitor, pai etc), o qual foi
construido aqui com base no padrao IMS [15], que contém informac¢des que
devem estar contidas no Modelo do Aprendiz, e sua taxonomia representada
por ontologias [33]. Como citado, as informacdes contidas na modelagem do
aprendiz pode nao estar fiel com o estado cognitivo do aprendiz, portanto, o
FraW permite que o aprendiz possa discordar do que esta sendo apresentado
a ele e, a partir de entao, o sistema e o aprendiz comecarem uma negociacao
para a atualizacao do estado cognitivo do aprendiz no sistema ou nao.

Para que a interacao entre o aprendiz que esta com dificuldades de resolver
o problema e o que ira ajuda-lo se dé, o sistema dispoe de uma ferramenta
de chat (podendo ser outras ferramentas, tais como forum ou portfélio) onde é
analizada se a interacao entre eles foi feita de acordo com a duvida que se quer
sanar. Os problemas a serem resolvidos no FraW sao problemas matematicos
do dominio de fracao; e os aprendizes sao colocados em contato a partir da
ferramenta de recomendacao.

Baseado nisso, essa dissertacao tenta unir caracteristicas dos Sistemas
Tutores Inteligentes com aprendizagem em grupos, onde estes interagem entre
si de forma cooperativa ou colaborativa, que ¢ um tipo de atividade social



1.1. PROBLEMATICA 4

que normalmente envolve alunos e professores que compartilham e recebem
conhecimento [55, 4]. Este trabalho foca a uniao de pares complementares,
apresentado na Figura 1.2, onde vemos a interacao do aprendiz tanto com os
agentes tutores que irao guia-los como um professor ao passar o conteudo de
aprendizagem e avalia-lo, quanto com outros aprendizes humanos, no qual
ele pode receber ajuda durante seu processo de aprendizagem.

A (BT AT AT ,:—-______-___,%_‘:__:-—__—-"’_____k % %

ATg ATg AT, ATy % % %

Figura 1.2: Aprendiz interagindo com tutores de software e outro aprendiz

Portanto, temos como desenvolvimento desta dissertacao o FraW (Fraction
in the Web), desenvolvido no Instituto de Computacao da Universidade Fede-
ral de Alagoas (UFAL), que consiste em um ambiente de educacao voltado ao
ensino de Fracao para as séries iniciais do ensino fundamental [23, 53], e que
une em seu ensino a interacdo do aprendiz com agentes tutores de software e
de outros aprendizes, caso precise, de um outro aprendiz.

Nas secoes seguintes serao apresentados os Objetivos que se quer chegar
(Secao 1.2) através desta dissertacao, a Relevancia deste trabalho (Secao 1.3)
e, por fim, a Estrutura da Dissertacao (Secao 1.4).

1.1 Problematica

A problematica deste trabalho esta contemplada nos seguintes topicos:

e Necessidade de se idealizar uma arquitetura de software que facilite o
reuso e/ou integracao com outros sistemas;

e Necessidade de reduzir o custo de desenvolvimento e evoluciao do sistema
através de uma arquitetura de software flexivel;

e Necessidade de melhorar a precisao do modelo do aprendiz, com respeito
ao seu estado cognitivo, resultando em decisoes mais acertadas por parte
do tutor;

e Necessidade de estimular a interacao entre pares em um STI, valori-

zando, assim, atividades cooperativas entre os aprendizes;
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e Aumentar a escalabilidade, devido as perspectivas de uso em EaD (Edu-
cacao a Distancia).

1.2 Objetivos

Este trabalho propoe a construcao de um ambiente interativo de aprendiza-
gem baseado em agentes de software voltado ao dominio de Fracao. Especifi-
camente, objetiva-se:

e Uma arquitetura que visa o reuso e a integracao deste sistema a outros,
além de uma maior flexibilidade e facilidade de evolucao;

e Uma solucao para modelo aberto do aprendiz, permitindo que este apren-
diz possa discordar do modelo gerado pelo sistema, isto levando a uma
solucao conciliatoria via mecanismo de negociacao;

e Propor a recomendacao de par-complementar no STI, para que apren-
dizes que esteja em um impasse de aprendizagem, possa interagir com
atores humanos através de uma ferramenta de chat.

1.3 Relevancia

A concretizacao do ambiente proposto neste trabalho pretende contribuir com
um ambiente educacional que permitira apoiar tanto atividades presenciais,
como complemento da sala de aula, quanto servira para ser incorporada em
uma plataforma de ambiente virtual para educacao a distancia. De uma ma-
neira mais especifica, espera-se ter contribuido com uma solucao arquitetu-
ral apropriada para reducao de custos no desenvolvimento de tais sistemas.
Além disso, espera-se ter contribuido com uma solucao pratica para o modelo
aberto do aprendiz, sendo este um recurso importante tanto para ter informa-
cao de maior qualidade para apoiar as decisoes do sistema tutor, quanto para
servir de um elemento de reflexdao por parte do aprendiz. Por fim, procurou-
se contribuir com a interacao entre pares, com isso estimulando atividades
cooperativas entre os estudantes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacao aqui apresentada € a que se segue:



1.4.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO 6

Capitulo 2: Embasamento Teorico, o qual apresenta a descricao de al-
guns conceitos utilizando por este trabalho, para que facilite a leitura
deste;

Capitulo 3: Trabalhos Relacionados, apresenta o estado da arte através
de alguns trabalhos que tém semelhancas a este no que corresponde a
modelagem e negociacao do modelo aberto do aprendiz, STI que fazem
uso do recurso de pares-complementares e sistemas educacionais que
fazem uso da Web semantica;

Capitulo 4: Especificacdo dos Requisitos e Projeto da Interface Grafica,
onde é apresentado os requisitos do FraW e apresentada sua interface
grafica, além de alguns casos de uso do aprendiz no sistema;

Capitulo 5: O Sistema FraW (Fraction in the Web) e os Modelos Asso-
ciados, o qual descreve como o FraW foi construido, sua arquitetura,
modelagem através de ontologias, agentes e servicos sematicos usados;

Capitulo 6: Avaliacao e Refinamento dos Resultados, onde as formas
de interacoes existentes no sistema FraW sao apresentadas e descritas,
além de uma arquitetura idealizada a partir de ajustes feitos apos as
avaliacoes iniciais apresentadas no Capitulo 4;

Capitulo 7: Conclusao e Trabalhos Futuros, onde os resultados, conclu-
soes e trabalhos futuros sao apresentados.

E, finalizando, temos a apresentacao das Referéncias utilizadas.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

Para que haja um melhor entendimento deste trabalho, serao apresentados a
seguir alguns conceitos fundamentais envolvidos no mesmo. Com esse pro-
posito, neste capitulo sao apresentadas algumas caracteristicas de Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) e sua arquitetura. Outros temas abordados aqui
sdo: ontologias, modelo Mathema, agentes inteligentes de software e sistemas
multiagentes, servicos semanticos e sobre o ambiente interativo Massayo/-
ForBILE, onde sera realizado o estudo de caso dos servicos criados.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) que, segundo [29], “sdao programas de
software que dao suporte as atividades de aprendizagem”, fazem uso de téc-
nicas de Inteligéncia Artificial na Educacdo para proporcionar ensino indivi-
dualizado com interacao ativa [26]. Tais sistemas surgiram na década de 90
em contrapartida aos sistemas CAI (Computer Aided Instruction), que tinham
sua representacao de forma estatica, nas quais suas decisoes eram tomadas
antes de sua implementacao [26].

A Figura 2.1 apresenta a arquitetura classica de um STI a qual tem trés
modulos basicos de um STI e sua interface grafica. Tais modulos sdo os que
se seguem:

e Modulo do Aprendiz, o qual age mantendo e modelando informacoes so-
bre quem ¢ o aprendiz, respeitando as caracteristicas e particularidades
de cada um, sendo estas recebidas de forma explicita, informadas pelo
aprendiz através de um formulario (como nome e e-mail), ou implicita,
inferidas a partir das ac¢des do aprendiz no sistema [11, 37]. Uma parti-
cularidade dos Modelo do Aprendiz € o Modelo Aberto do Aprendiz, que
possibilita ao aprendiz observar seu andamento do aprendizado, podendo

8
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também contestar as informacoes dispostas no seu perfil criado pelo am-
biente. Caracteristicas importantes no Modelo do Aprendiz Aberto sao:

- Possibilita ao aprendiz contribuir com informacoes sobre seu per-
fil: no caso de alguma contrariedade da inferéncia do sistema com a
opiniao do aprendiz, o ambiente pode propor um teste sobre o que-
sito que o aprendiz nao confirma, depois desse, as informacoes serao
atualizadas ou nao, de acordo com o resultado do teste;

- Proveé reflexao e avaliacao do aprendiz sobre seu aprendizado;
— Ajuda ao aprendiz a planejar e monitorar sua aprendizagem [11].
e Modulo do Dominio, médulo que contém o conhecimento sobre o que

sera lecionado ao aprendiz: seus conceitos, questoes, dicas, o conteudo
em si;

e Modulo Tutor, também conhecido como Modulo Pedagogico, onde estao
as informacdes sobre como como passar o conhecimento ao aluno, ou
seja, responsavel pelas estratégias e taticas de ensino.

—————

Interface

Como? l,: >

Modulo Pedagdgico

~.

Modulo Dominio Modelo Aprendiz

Figura 2.1: Arquitetura Classica de um Sistema Tutor Inteligente (adaptado
de [48])

Os STIs criam modelos computacionais cognitivos de acordo com o en-
tendimento dos aprendizes e responde as suas acoes de acordo com suas
interacoes e erros tipicos, identificados nos modelos. Para cada aprendiz, o
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STI, usando técnicas de Inteligéncia Artificial e imitando a acao de um tutor
humano, age de forma personalizada, respeitando seu processo individual de
aprendizagem: respondendo a questoes dos alunos e apresentando estratégias
de resolucao [55].

2.2 Ontologias

Em Ciéncia da Computacao, uma ontologia € um conjunto de entidades com
suas relacoes, restricoes, axiomas e vocabulario, o qual pode definir um do-
minio ou, mais formalmente, uma conceitualizacao acerca deste dominio [33],
além de representar um vocabulario comum entre usuarios e ambiente [56].
As ontologias sao utilizadas em Engenharia de Software, Inteligéncia Artificial
e Web Semantica como uma forma de representacao do conhecimento, espe-
cificando formal e explicitamente uma conceituacdao compartilhada [32, 27]

O vocabulario das ontologias sao descritas através de classes de obje-
tos, atributos, relacoes e individuos (instancias) [27]. As ontologias utiliza-
das aqui foram especificadas/conceitualizadas/formalizadas/implementadas
e sua manutencao € feita através da ferramenta Protégé [49], a qual possi-
bilita o desenvolvimento de ontologias nas trés sublinguagem OWL (Ontology
Web Language):

e OWL Lite: representa uma linguagem muito simples onde sua expres-
sividade € baixa, porém € recomendada para definicido de hierarquias e
restricoes simples;

e OWL-DL: é a linguagem que foi utilizada nas ontologias utilizadas aqui.
Ela € mais expressiva que a OWL Lite e € decidivel, assim como essa
ultima, implementa a Logica de Descricao [2, 47];

e OWL FULL: as linguagens OWL Lite e DL estao contidas nessa linguagem
e, apesar dela ser muito expressiva, nao ha garantia de computabilidade.
E possivel manipular e modificar metaclasses.

E bastante desejavel o uso de ontologias em Sistemas Multiagentes pois
servem como ferramenta para a construcao de novos agentes, devido a sua
organizacao, reuso e disseminacao de conhecimento. Além disso, a troca
de mensagem entre os agentes sera facilitada devido a ontologia definir um
mesmo vocabulario em comum [27].
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2.3 Modelo Mathema

O Mathema [25] € um modelo de ambiente interativo de aprendizagem base-
ado em multiplos agentes, o qual visa dar um bom provimento de suporte
da aprendizagem do aprendiz a partir do conhecimento sobre o dominio, de
pedagogia, do aprendiz, e da capacidade de interacao.

Acerca da modelagem do conhecimento sobre um dominio, o modelo
Mathema se apresenta como na Figura 2.2, onde se tem um dominio D cons-
tituido por seus dij, que sao apresentados como pontos do plano cartesiano
como a profundida?ie e o contexto de um certo dominio, como pode ser visto do
primeiro plano da figura. Nos outros planos sao apresentados dominio laterais
ao dominio D.

-

Profundidade’

Lateralidades de D

Contexto

Figura 2.2: Visao multidimensional do conhecimento do conhecimento do do-
minio [25])

Um outro ponto apresentado no modelo Mathema € a sua arquitetura ba-
seada em agentes tutores, no qual um aprendiz poderia interagir nao apenas
com um agente, mas com uma sociedade de agentes tutores, como apresen-
tado na Figura 2.3. Na figura citada, € apresentada o Mediador Externo, o
qual pode ser um professor, tutor etc; a Sociedade de Especialistas Humanos
(SEH), fonte integrada de conhecimento externa ao sistema computacional;
Aprendiz Humano, o qual ira interagir com o sistema para aprender um de-
terminado dominio; Sociedade de Agentes Tutores Artificiais (SATA), o qual é
composto por varios agentes tutores que podem cooperarem entre si para pro-
mover a aprendizagem de um determinado aprendiz; Agente de Manutencao,
representando o elo de ligacao entre o SEH e o SATA; Agente de Interface, que
representa o elo entre o Aprendiz e o SATA.



2.4. AGENTES DE SOFTWARE E SISTEMAS MULTIAGENTES 12

; Mediador i
Externo E
Aprendiz Agente de v r
1 Interface D H
1 f AT| ... [AT
Sociedade de
Agente de AT AT AT
E;ﬂﬁi” h-lu:urcnqﬁcl SR

Figura 2.3: Arquitetura do Mathema [25])

2.4 Agentes de Software e Sistemas Multiagentes

Um Agente de Software € uma entidade artificial ou real que esta situada em
um ambiente virtual podendo agir sobre ele e se comunicar com outros agen-
tes. Um agente percebe seu ambiente através de sensores, age sobre o ambi-
ente através de atuadores, possui objetivos proprios explicitos ou implicitos e
escolhe suas acoes a partir das percepcoes que ele tem de seu ambiente.

O agente racional € um agente que faz a melhor coisa possivel seguindo
o conceito de racionalidade, pois, dando uma sequéncia perceptiva o agente
escolhe, segundo seus conhecimentos, as acdoes que melhor satisfazem seu
objetivo. Um agente racional pode ser descrito através de seu PAGE, onde o P
quer dizer Perceptions (percepcoes), quais as percepcoes do agente em relacao
ao ambiente; o A, Actions (acoes), as acoes que o agente pode executar; o
G, Goals, quais os objetivos do agente; e o E, Environment (ambiente) que o
agente age [1].

Um Sistema Multiagente (SMA) é a uniao de dois ou mais agentes em um
mesmo ambiente podendo interagir entre si, onde tem como metafora o com-
portamento social. Os agentes, protocolos de interacao e modelos organizaci-
onais de um SMA sao projetados independentemente do problema especifico
que sera solucionado. Assim, a reutilizacao de tal projeto se torna viavel para
outro problema [51].

Uma estrutura tipica de um SMA ¢é apresentada na Figura 2.4. Um SMA
contém um determinado numero de agentes que se comunicam entre si (as
setas da figura apresentada representam as interacdes). Os agentes sao ca-
pazes de agir em um ambiente, e diferentes agentes tém diferentes esferas de
influéncia (representada na figura pela Organizacao). O agente tem controle,
ou tem influéncia, sobre sua esfera de influéncia e um ou mais agentes po-
dem ter controle sobre a mesma esfera [64]. Na figura apresentada, podemos
ver as visoes dos agentes no ambiente, ou seja suas esferas de controle. Os
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triangulos representam os recursos que os agentes fazem uso.

Interag&o Organizagéo
Q -
qa

Recurso

Agentes

Ambiente

Figura 2.4: Estrutura de um Sistema Multiagente (adaptado de [64])

A escolha por Sistemas Multiagentes foi devido a sua grande capacidade
de interacao e cooperacao entre os agentes, além da autonomia de cada um
deles, possibilitando a execucao concorrente de tarefas.

2.5 Servicos Semanticos

A tecnologia de Web Services facilita o uso de servicos remotos e a integracao
de sistemas, fazendo com que a comunicac¢ao entre aplicacoes remotas escri-
tas em diferentes linguagens de programacao, ou até mesmo desenvolvidas
em diferentes plataformas, como Windows e Linux, possa ser feita de forma
compativel, reutilizavel e padronizada.

As estruturas dos Web Services tém como base padroes comuns na Web,
como o formato de arquivo XML (eXtensible Markup Language) e o protocolo
SOAP (Simple Object Access Protocol), utilizado na troca de mensagens entre
aplicacoes € Web Services [17]. Cada Web Service € descrito através de um
arquivo XML, utilizando-se a especificacao WSDL (Web Services Description
Language). Em cada um desses arquivos de descricao estdo contidas informa-
¢oes sobre as funcionalidades que o Web Service provera a seus clientes.
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Como ilustrado na Figura 2.5, o provedor do servico deve publicar tais
servicos em um registro de servicos, conhecido como UDDI (Universal Descrip-
tion Discovery and Integration). Os servicos a serem publicados sao definidos
através de um arquivo WSDL. Para que o cliente de um Web Service possa
encontra-lo e obter sua definicao, ele precisa, antes, fazer uma consulta ao re-
gistro de servicos (UDDI), de forma a receber as informacoes de que necessita
para poder usar o servigco. Assim, apos descobrir o servico, o sistema cliente
invoca o Web Service em um servidor remoto (i.e., provedor), encapsulando
os dados da requisicao em uma mensagem SOAP. O servidor, ao receber tal
requisicao, ira processa-la e executar o servico desejado pelo cliente, enviando
ao mesmo uma resposta encapsulada em uma mensagem SOAP.

upoi
o ¥ ®
6&"& %,
WP %
& h*
Qefﬂc}' WEDL @ WaDL o
a"q&
q_
Cliente E Servidor

mi Invocacdo do Serico -

Resposta

SOAP

Figura 2.5: Funcionamento de um Web Service

Até entao foi falado sobre os Web Services, porém a Web Semantica neces-
sitou de servicos que o computador entenda e que os agentes de software pos-
sam descobrir, compor e executar automaticamente tais servicos [42]. Como
os arquivos WSDL tem notacao puramente sintatica, nos Servigcos Semanticos
se busca fazer a descricdao semantica dos servicos através de ontologias.

Os Servicos Semanticos tentam unir caracteristicas dos Servicos Web com
a Web Semantica, tendo, assim, o uso de servicos de forma flexivel e com
baixo acoplamento, ao mesmo tempo que se tem a interoperabilidade seman-
tica. Portanto, os Servicos Semanticos sao vistos como um aprimoramento dos
Servicos Web com notac¢oes semanticas, conseguindo, assim, um alto grau de
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automacao na descoberta, composicao, monitoramento e invocacao dos Servi-
cos Web [46].

2.6 Massayo

O Massayo € um framework que tem como intuito facilitar o desenvolvimento
de sistemas educacionais multiagentes e semanticos, de forma a requerer o
minimo de modificacdo ou adicao de codigo [8].

Como pode ser visto na Figura 2.6, existe uma comunidade de agentes no
framework, e os agentes disponibilizados pelo framework sao os seguintes:

FACADE
s |€ [
E CA % c ¢
rf EA Agent Society
T
Y Service Manager

L~ LD =D —
—_ e ==
SWs1 SwWs2 SWSn

Figura 2.6: Arquitetura baseada em agentes do framework

e Agente Controlador: Na Figura 2.6, o agente controlador € represen-
tado por CA (Controller Agent). Tal agente € responsavel por adicionar e
remover agentes e servicos no ambiente em tempo de execucao.

e Agente de Evolucao: O agente de evolucao (EA - Evolution Agent) € res-
ponsavel por analisar as mudancas que ocorrem no sistema em tempo
de execucao. Essa verificacao de mudancas € feita através de consultas
as ontologias que armazenam informacoes sobre o ambiente, como por
exemplo, quais sao os agentes tutores que estao ativos no sistema e quais
servicos tais agentes estao a oferecer.

e Agente Mediador: Tal agente (MA - Mediator Agent) € responsavel por
mediar as interacoes entre os agentes (tanto os agentes tutores quanto
os agentes humanos).
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e Agente Tutor: A sociedade de agentes da Figura 2.6 € composta de va-
rios agentes tutores. Todo agente tutor do framework oferece servicos de
gerenciamento do tutoramento do aprendiz, porém, como os problemas
variam de acordo com o dominio da aplicacao, € necessario implementar
o mecanismo de resolucao de problemas de cada tutor da sociedade de
agentes (Agent Society).

Cada agente utiliza a camada de Gerenciador de Servicos como € mostrado
na Figura 2.6, e a partir desta camada, € feita a invocacao dos web services
semanticos. Para invocar um servi¢co semantico, o agente passa para o ge-
renciador de servicos quais sao as entradas, as saidas e a classificacdo do
servico que sera invocado. A partir desses parametros, o Gerenciador de Ser-
vicos executa o algoritmo de invocacao e infere qual o servico, dentre os varios
web services presentes no ambiente, que mais se encaixa de acordo com esses
parametros e o invoca [13].

A Figura 2.7 demonstra a parte de infra-estrutura do framework. Tanto
a informacao relacionada ao modelo de ensino (modelo classico de um STI:
modelo do dominio, pedagoégico e do aprendiz [61]), quanto a informacao rela-
cionada aos agentes do sistema que estao armazenadas em ontologias, repre-
sentadas pela linguagem OWL (Ontology Web Language) !.

Agentificar Ensinar

Regras

Figura 2.7: Ontologias do Massayo-F

Como pode ser visto, sao trés as ontologias ligadas a sociedade de agentes:
GAIA, JADE e ForBILEAgent. A ontologia de GAIA guarda informacodes a cerca
da modelagem dos agentes do sistema utilizando a metodologia GAIA [65]. A
partir das informacdes presentes na ontologia de dominio, faz-se um mape-
amento dos curriculos presentes no dominio que estao sendo ensinados na
aplicacao (curriculo nada mais € do que uma subarea do dominio dado, como
no exemplo da aplicacao proposta no presente trabalho, existe o dominio de
fracao, e dentro do dominio de fracao existe o curriculo de soma de fracao [25])
para os agentes tutores da aplicacao, dado que cada agente tutor € responsa-
vel por um curriculo de acordo com as especificacoes do framework.

Thttp:// www.w3.org/TR/owl-features/
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Em seguida, depois que € feito esse mapeamento, os agentes modelados
em GAIA e instanciados na ontologia de GAIA sao mapeados para a ontologia
ForBILEAgent (ForBILE € o antigo nome do framework, que € um acronimo
para Framework for Building Interactive Learning Environments) que extende
a ontologia de JADE, que contém conceitos da plataforma JADE (Java Agent
DEvelopment Framework) [5] representados em classes. Isso facilita a imple-
mentacao de agentes, dado que a partir do modelo em GAIA e dos curriculos do
dominio, os agentes do sistema sao gerados semi-automaticamente, sendo ne-
cessario apenas configuracoes mais detalhadas a nivel de implementacao que
nao sao fornecidas durante a modelagem GAIA. Outra vantagem € a possibi-
lidade da evolucao dinamica dos agentes, pois todas as informac¢des sobre os
seus comportamentos € seus servicos encontram-se na ontologia, nao sendo
totalmente preciso parar o ambiente durante a sua execucao para realizar
modificacoes na sociedade de agentes.

2.6.1 Camada da Aplicacao

Essa camada pode ser visualizada na Figura 2.8, e ela € apresentada em [8].
Foi decidido entao utilizar essa abstracao onde se tem um conjunto de fer-
ramentas interativas sendo observadas e manipuladas por uma sociedade de
agentes interativos (SAI). Tais ferramentas interativas permitem o aprendizado
colaborativo auxiliado por computador (CSCL). Como cada agente varia a par-
tir da ferramenta interativa que ele observa e manipula, nao foi criado um
agente padrao para essa sociedade, assim como foi criado no framework, visto
anteriormente, logo ele necessita ser especificado e implementado de acordo
com as suas peculiaridades.

Aplicacao

=
Farramentas |
e -
1

Interativas
. SAl

Fachada

Figura 2.8: Camada da Aplicacao do Massayo



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Ao longo deste capitulo serdao apresentadas alguns ambientes e ferramentas
que tém similaridades com o ambiente educacional proposto por este trabalho.
Tendo em vista esse objetivo, serao feitas breves descricoes e comparacoes
entre o FraW, ou alguns de seus servicos, e outros trabalhos.

3.1 I-Help

[-Help € um sistema educacional desenvolvido na Universidade de Saskat-
chewan que faz uso de varias ferramentas para apoiar a aprendizagem, tais
como: chat, féorum, material on-line, entre outros. Além dessas ferramentas
citadas, o I-Help faz uso de recomendacoes para estudantes que estao imple-
mentando algum programa [63], tal sistema de recomendacao € um evolucao
do PHelpS [31, 30, 60].

Quando um determinado aluno esta programando e encontra algum im-
passe, o sistema I-Help tenta ajuda-lo procurando por pessoas que ja tenham
passado por aquele problema. Essa ajuda ocorre da seguinte forma: o agente
pessoal do aluno solicita ao matchmaker um outro usuario I-Help que esteja
on-line e que ja tenha passado por aquele impasse de programacao, ou seja,
que possa ajuda-lo. O matchmaker cria uma lista ordenada de usuarios po-
tenciais e a envia para o agente pessoal do estudante que solicitou a ajuda.
Entao, o agente pessoal do solicitante comeca a negociar com os agentes pes-
soais dos outros estudantes, procurando encontrar um que concorde em aju-
dar pelo preco de unidades de crédito I-Help que seja satisfatorio [10, 59],
como pode ser observado na Figura 3.1.

Depois dos agentes pessoais chegarem a um acordo o agente pessoal do
possivel ajudante ira avisar ao seu respectivo estudante sobre a solicitacao
de ajuda; caso o estudante nao aceite ajudar, o agente pessoal do estudante

18



3.1. I-HELP 19
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Figura 3.1: I-Help: cada agente pessoal mantém o modelo do seu proprio
aprendiz e de seu par (adaptado de [? ])

que solicitou a ajuda ira negociar com o proximo agente da lista; caso o es-
tudante aceite ajudar, sera aberta uma sessao de chat entre ambos: o que
necessita de ajuda, e o que quer ajudar. Apos o fim da conversa entre ambos,
ao fechar a sessao de chat, sera aberta uma janela para que cada estudante
dé um feedback sobre o outro, para que o perfil de conhecimento de cada
um seja atualizado e mantido, com essas e outras caracteristicas, pelo agente
matchmalker [59].

A arquitetura do I-Help € baseada em sistemas multiagentes e consiste de
agentes pessoais e da aplicacao, os quais usam ontologias e linguagem de
comunicacdo em comum. Os agentes pessoais guardam informacoes do es-
tudante como nivel de conhecimento sobre alguns topicos do dominio, além
de outras informacoes, como: habilidade em ajudar, idade etc. Os agentes da
aplicacao mantém o modelo dos topicos enderecados pelo material instrucio-
nal [59].

O I-Help e o FraW tém grandes similaridades em relacao a interacao entre
0s pares-complementar, pois ambos procuram por um ajudante on-line para
um aprendiz que necessite de ajuda (apesar do I-Help fazer isso de forma
mais complexa), além de abrir uma janela de chat para que eles possam se co-
municar, além de serem sistemas multiagentes que fazem uso de ontologias.
Porém, o I-Help nao tem em sua modelagem do aprendiz uma aceitacao do
proprio aprendiz, visto que o aprendiz nem sabe o que o ambiente conhece so-
bre ele, devido a nao existéncia do odelo Aberto do Aprendiz. Sobre o dominio
de cada ambiente, eles sao diferentes: no FraW € estudado fracao, enquanto
no I-Help, linguagem de programacao.
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3.2 Aplusix

O Aplusix € um software que ajuda alunos de Ensino Fundamental e Mé-
dio durante a aprendizagem de algebra, tratando da resolucao de problemas
através de exercicios.

Ele tem uma interface voltada a area matematica, como podemos ver na
Figura 3.2, e tem trés caracteristicas basicas: (a) esta sempre indicando se os
calculos estao ou nao corretos; (b) caso pedido, fornece a solucao de uma
questao; (c) indica se o exercicio que o estudante indicou como finalizado
realmente o esta [14].

Aplusix - Aluno : maria - Aprendizagem (CHABRO-1.0 D5)

Arquivo Edicio Etspa Célculo Preferéncias  Aividades anteriores  Ajuda

al JE Fim do exercici J 1210 J 0| inempcsods iss \M_

ap|
GEENEED =

‘ -2x+1- (-5x-5) = - {-9x-6) -3 (7x-4)

=

[222+1+5%+5= 9X+6-210+12 | e

=|=| @ g%+ 7[8]9 S B
3x46= -12x+18 e e =
{;7 = ylals|é|b]
oo 2> )| /WEIx] af1]2]3]~ ﬂJ
3x=-12x+184@ |:
|

Estado: Ok

Figura 3.2: Tela de resolucao de uma questao do Aplusix [14]

Aplusix traz uma base de exercicio organizada sobre os diversos assuntos
de algebra a também possibilita ao professor inserir novas questdes na base
de questoes do ambiente.

Ha também a ferramenta de gravacao, onde o software faz a gravacao das
acoes do aprendiz. E o professor, como pode ser visto na Figura 3.3 pode
visualizar as estatisticas de suas classes, avaliando sob o ponto de vista de
exercicios feitos bem resolvidos (barra da cor verde) ou nao (barra da cor ama-
rela), dentre todos os exercicios resolvidos (barra da cor vermelha).

O Aplusix € um programa desktop, com versoes exclusivamente para o sis-
tema operacional Windows, e € um software comercializavel, apesar de ter
uma versao trial, possibilitando seu uso por 30 dias, disponivel em seu web-
sitel.

A primeira diferenca que se nota do Aplusix em relacdo ao FraW € que o
primeiro € desktop, enquanto que o segundo € Web. Além disso, o Aplusix trata
de um dominio mais amplo (algebra) que o FraW (operacdes com fracao), e este
ultimo faz uso da modelagem aberta do aprendiz, sendo esta apresentada ao
proprio aprendiz, onde ele pode negociar sua modelagem com o ambiente,
enquanto que no Aplusix s6 os professores vém o desenvolvimento do aluno

Thttp://aplusix.imag.fr
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Figura 3.3: Tela de avaliacao estatistica dos aprendizes pelo professor [14])

através de suas modelagens. Em relacao a interface, ambos dao um bom
suporte para a resolucao de questdes com fracao.

3.3 ActiveMath

ActiveMath € um ambiente Web de aprendizagem adaptativa, nos quais seu
conteudo matematico esta representado semanticamente em arquivos XML
(eXtensible Markup Language). O ActiveMath gera dinamicamente uma lista
de conteudo para um determinado individuo, de acordo com o conteudo ne-
cessitado pelo aprendiz e também por suas preferéncias [44].

O ActiveMath, como pode ser visto em sua arquitetura, presente na Fi-
gura 3.4, integra os seguintes componentes: o gerenciador de sessao, a base
de conhecimento matematico, o plano de apresentacao, o modelo do apren-
diz, o modulo pedagogico, o Omega (servicos computacionais de deducao para
planejar provas) e o CAS (Computer Algebra System). Tais componentes se
comunicam através da Internet [43].

Os cursos contidos no ActiveMath vao desde assuntos matematicos preli-
minares, como fracoes, a assuntos para séries mais adiantadas, como: calculo
diferencial, 16gica, estatistica, entre outros. O ambiente também tenta estimar
o conhecimento corrente do aprendiz através de exercicios que o aprendiz re-
solve e conteudo que ele 1€, além disso, a modelagem do aprendiz sobre um
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Figura 3.4: Arquitetura do ActiveMath (adaptado [44])

conhecimento lateral ao assunto em questao também € criado a medida que o

aprendiz resolve questoes que envolve tais conhecimentos. O sistema também

permite que o aprendiz informe o que ele ira estudar no momento.

Tal sistema guia o aprendiz através de um modelo de sistema regular e

individual, disponibiliza uma ferramenta de mapas conceituais para os alunos

e também a ferramenta de busca semantica, onde o aprendiz faz a pesquisa

por conteudo a ser melhor estudado. Um exemplo do ActiveMath pode ser

visto na Figura 3.5, onde esta sendo apresentado um conteudo ao estudante.

Datei Bearbeiten  Ansichi  Gehe  Lesezeichen Extras  Hilfe

cbwve sty

[ Equivalence relations

Main Page | Search | Nots | My Frofile | Tools | Print | Login | Help

< 621220 3
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O

» 3 Functions and relations
oo

* 3.1 Relations
Definition of relafions

Inverse and composed

A Iy Definition of an equivalence relation

A bnary relation in some aet is called equivalence relation i it is reflexive, aymmetnc, and
transitive
1A is an equivalence relaton on A and x <A, hen

[, = ty e Al (ey) <R}

relalions

31.1 Special relallons
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Parfial orders

ondars

‘Wellorders

From relaions ko funclions
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¥ 3.4 Limits of functions
¥ 3.5 Continuity

» 4 Differential Caleulus -

ia called the equivalence class of x with respect 1o R and every ye[:]n ia called &
representative of fis equivalence class; the set

AR=({[x |xcA}

is called the factor set, recp, the quotient of A with respact to R.

A IF Two equivalence relations on the set A={a,b,c} wur

fy—
ARDR (&N
\hﬁ —I_:m:—/iuyl \\“‘I-E;ikl&"
— RoAA_———
R AxA__— / ™~ i

Figura 3.5: Tela de conteudo do ActiveMath

A modelagem do aprendiz € representada por cores, onde o (i) cinza quer

dizer que nao ha informacao disponivel, (ii) vermelho, onde precisa melho-

rar o conhecimento, (iii) laranja, informa que o aprendiz deveria saber mais,

(iv) amarelo, esta bem, mas deveria aprender mais, (v) verde claro, diz que o
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aprendiz deve estar entendendo bem o assunto, (vi) verde escuro, informa que
o aprendiz sabe muito bem o assunto.

O ActiveMath trabalha bem a parte de modelagem do aprendiz, abordando
também sua modelagem lateral, porém o aprendiz nao pode negociar a mu-
danca de sua modelagem. O FraW faz uso da aprendizagem colaborativa,
através de um par-complementar, enquanto no ActiveMath o aprendiz tem
seu processo de aprendizagem sempre de forma isolada. Em contrapartida, o
dominio do ActiveMath € maior que o do FraW.

3.4 Flexi-OLM

Flexi-OLM € um sistema tutor inteligente voltado ao ensino da linguagem de
programacao C++. As questdoes que ele apresenta sao questoes que se deve
preencher lacunas (fillblanks), podendo o aprendiz também informar que nao
sabe responder tal questao [38].

Um ponto forte no Flexi-OLM € a forma de apresentacdao do modelo do
aprendiz aberto. O aprendiz pode escolher a forma de representacao de seu
modelo, entre eles: hierarquicamente, através de mapas conceituais, em texto
corrido (leitura), apresentando seus pré-requisitos, na forma de sumario e
ou de indice. Além disso, o ambiente permite que o aprendiz veja seu modelo
inferido de acordo com as questoes que ele fez e, caso o aprendiz nao concorde
com o que esta sendo apresentado, ele pode discordar, pedindo para que o
sistema argumente o porque daquela modelagem.

O modulo de negociacao entre o sistema e o aprendiz em relacao a sua
modelagem se da da seguinte forma: tem-se a modelagem do aprendiz que
o sistema inferiu; o aprendiz pode discordar do sistema informando um novo
status de conhecimento sobre aquele determinado assunto; quando o aprendiz
informa um nivel maior do que o que o ambiente inferiu, o ambiente apresenta
a ele as questoes que ele errou, argumentando, assim, o porque de ele estar
com aquele status de aprendizagem. Caso o aprendiz continue afirmando que
deveria estar em um status de conhecimento maior, € pedido para que ele
resolva as questoes que ele errou. Assim, se o aprendiz resolver tais questoes
corretamente, sua modelagem € modificada para um status de conhecimento
maior [36].

A negociacdo da modelagem aberta do aprendiz esta presente tanto no
Flexi-OLM, o qual até permite varias formas de representacdo, quanto no
FraW. A diferenca entre os dois ambientes educacionais é que o FraW é um
STI, que faz uso, também, da aprendizagem colaborativa, enquanto que no
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Flexi-OLM isso nao é encontrado. Além disso, ambos focam diferentes domi-
nios, um a linguagem de programacao C++ (Flexi-OLM), e o outro operacoes
com fracao (FraW).

3.5 WebStatisTutor

Em [21, 20] € apresentado o WebStatisTutor, o qual tem uma arquitetura para
STI que € apoiada pelos fundamentodas da Web Semantica. Neste trabalho
houve a preocupacao em ser usado realmente a Web Semantica, e nao, como
em muitos trabalhos que foram apresentados, apenas o uso de algumas tec-
nologias que a Web Semantica faz, como ontologias. Em muitos trabalhos ha
o uso de ontologias apenas como uma forma de manter seus dados, ou tal
tecnologia nem é, de fato, usado na Web.

A arquitetura proposta por este trabalho esta apresentada na Figura 3.6,
a qual € contruida com ontologias (Qque nao serao apresentadas aqui) e ha
interacao entre seus modulos. A descricao de seus modulos € a seguinte:

Modelo de Modelo do Modelo de

| Interacio Aprendiz Adaptacio

I ry A A b

n

t

L

r r ‘ J’ ¥ r

f Modelo de |Modelo do| Modelo Modelo
a A presentagiio || Dominio | Estrutural | Pedagégico
c L3 rFy

o | !

Modelo de
LO

Figura 3.6: Arquitetura para STI apoiada por fundamentos da Web Seman-
tica [21]

Interface: interface Web através da qual o aprendiz ira interagir;

Modelo de Interacao: identifica padroes de comportamento e intencoes
do aprendiz;

Modelo do Aprendiz: contém as informacées sobre o aprendiz;

Modelo de Adaptacao: trabalha com um conjunto de regras, axiomas e
heuristicas para construir uma decisao, a qual € tomada de acordo com
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informacodes contidas nos Modelos do Aprendiz, de Interacao, Pedagogico,
Estrutural e de Dominio;

e Modelo de Apresentacao: responsavel por compor a informacao que sera
apresentada ao usuario;

e Modelo do Dominio: representa o tema a ser abordado na aplicac¢ao;

e Modelo Estrutural: especifica de que forma os conceitos contidos no
Modelo do Dominio serao agrupados dentro de unidades semanticas/de
aprendizagem;

e Modelo Pedagogico: especifica as estratégias de aprendizagem (cada uma
resultante de uma regra de negocio) da aplicacao;

e Modelo de LO (learning object - objeto de aprendizagem): referente a mo-
delagem dos objetos de aprendizagem.

O grande foco do WebStatisTutor € dado ao conteudo que sera apresentado
ao aprendiz, ou seja, aos objetos de aprendizagem. Porém, ambos os traba-
lhos, WebStatisTutor e o FraW, trabalham com seus moédulos definidos por
ontologias, tendo o FraW também o mapeamento de seus agentes em ontolo-
gias, além de sua modelagem aberta do aprendiz e recomendacao de um outro
aprendiz.

3.6 Conclusao

Dentre as solucoes apresentadas para a modelagem aberta do aprendiz (MAA),
negociacao da MAA, aprendizagem colaborativa em pares, aprendizagem de
temas matematicos e de sistemas que fazem uso da Web semantica, foram
selecionadas e descritas aqui apenas aquelas que tinham uma significativa
relacao com o contexto deste trabalho. Com isso, pode-se ter uma visao geral
de como vem sendo tratada a problematica em questao. Na Tabela 3.1, tem-
se um resumo das caracteristicas dos ambientes educacionais descritos neste
capitulo, juntamente com as da dissertacao em questao (FraW).

O conhecimento acerca das solucoes apresentadas neste capitulo trouxe
uma melhor consciéncia sobre a aplicabilidade de técnicas e conceitos vol-
tados para efetivar o processo de aprendizagem. Com o conhecimento das
similaridades e diferencas desta dissertacao com os trabalhos apresentados,
tem-se uma maior clareza acerca do diferencial deste trabalho, além do reco-
nhecimento de sua contribuicao voltada ao ensino-aprendizagem [14].



3.6. CONCLUSAO 26

[-Help | Aplusix | ActiveMath | Flexi-OLM | FraW

Diferentes perfis de usuario - - - -
Envolv. Pares Humanos
Envolv. Pares Computacionais
Facilidade de Evolucao - - - -
Matematica - X X -
Modelo Aberto do Aprendiz (MAA) | - X X

Negociacao MAA - - -
Recomendacao de Pares X - - -

Mo M X M MK X

Tabela 3.1: Comparacao entre as funcionalidades dos ambientes: I-Help,
Aplusix, ActiveMath, Flexi-OLM eo FraW



Capitulo 4

Especificacao dos Requisitos e
Projeto da Interface Grafica

O FraW € um sistema tutor inteligente que permite a aprendizagem em pares,
voltado ao ensino de fracao para os aprendizes das séries iniciais de matema-
tica. Ha varios tipos de interacao a qual o aprendiz pode atuar, como pode
ser visto na Figura 4.1, nas Secoes abaixo deste capitulo cada interacao sera
melhor apresentada.

4.1 Caso de Uso 1: Aprendiz se registra no sis-

tema FraW

O aprendiz que ira comecar seus estudos no FraW e ainda nao tem cadastro no
sistema, deve se inscrever e inserir informacoes como: login, senha e e-mail,
e depois efetuara o login, como apresentado na Figura 4.2. Apoés o cadastro, o
aprendiz podera comecar suas aulas sobre fracao, sendo apresentado primeiro
o conteudo a ser estudado e, posteriormente, uma lista de questoes por fazer,
isso para cada Curriculo que o aprendiz for estudar, ou seja, para cada estudo
de expressao com fracgoes.

4.2 Caso de Uso 2: Aprendiz propée um problema

para que o sistema FraW resolva e explique

Em todo Sistema Tutor Inteligente o aprendiz tem a oportunidade tanto de re-
solver as questoes propostas pelo tutor, quanto de apresentar alguma questao
para que o STI responda e explique ao aprendiz cada passo da resolucao da-
quela questio. E esta ultima situacido que aqui é apresentada, onde o aprendiz

27
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Figura 4.1: Diagrama de casos de uso do FraW

insere uma questao para que o STI, através de seus Tutores, possa resolver e

explicar.

Como pode ser visto na Figura 4.3, a interface que € apresentada ao apren-

diz para que ele possa postar suas questoes € de facil uso para Fracoes. No

exemplo, a questao que o aprendiz inseriu foi a seguinte: %—i— (43‘1 — %). Nas Figu-

ras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 € apresentado a continuacao da resolucao e explicacao

da questao, contendo também a resolucao de MMC (Minimo Multiplo Comum).




4.3. CASO DE USO 3: O SISTEMA FRAW PROPOE UMA QUESTAO PARA

€ oziia i 28
Fichier Edition Affichage Historique Marque-pages Qutils Aidg
- ~ #k |® |nttp:iocalhost:B0BOFraw/login_novo jsf v | (@~
%1 Les plus visités v £ Familiarized Definit... @b Getting Started [5)Latest Headlines v [s) Chargement...
Google | Text2onto - a framework foror | ~ | #fRechercher v 4 @ v @ 4~ ™M v {7 Mes favoris v &3 Traduire v Saisie automatique €, v @pedrob... v
Mﬁmal\—u.‘.l o Login ¥ | £ Codigod... [ Conduta... & UOL-Mi.. [e)Cédigod.. [innateD... [jEthicsen... 0 CodeofE... *§ieeeethi... [HIEEE-IEE... G orkut-E.. | ¥
oy Greow
Login
Massavyo L J SOBRE CONTATO
|— __Senha S " . a3
Entrar Time
Where
© 2009 Massayo. Togos 03 Greilos reservados -y
earning
Terminé &

Figura 4.2: Tela de login do Massayo, o qual dara acesso ao FraW
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5 A divisdo é (2)/(3). A divisdo foi deixada em forma de fracdo, pois ndo & exata.

4.3 Caso de Uso 3: O sistema FraW propdée uma
questao para que o aprendiz resolva

Neste cenario, temos o seguinte: o FraW apresenta ao aprendiz uma questao
para que ele resolva passo-a-passo. A vantagem de se ter a resolucao passo-
a-passo do aluno € saber exatamente qual a deficiéncia do aluno em relacao a
questao, caso ele tenha alguma, ja que teremos o conhecimento do passo que
ele esta errando. Como ja foi dito, caso o aprendiz erre a questao, ele recebera
uma dica sobre como resolver tal questao. Se o erro ainda persistir, o aprendiz
recebera a recomendacao de um outro aprendiz para que este ultimo possa
ajuda-lo a superar tal problema.

Na Figura 4.8 temos a questao 1x3 +2+§ que foi proposta pelo FraW para
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1 + 4 3 A subtracao é (3/4)-(2/3). Como 0s denominadores sao diferentes foi calculado o MMC de 4 e 3, obtendo o valor 12. Depois sera dividido o MMC
2

pelo denominador e multiplicado pelo numerador em cada fragao deixando o numerador sendo, ((12/4)*3-((12/3)*2), e o MMC como denominador L
12 da nova fragao. H

{3 X3 — (%) X2 ]
(%) + T Foi realizada a divisao: (12) / (4)  obtivemos: 3.

Figura 4.4: Continuacao da resolucao e explicacao pelo STI da questao pos-
tada pelo estudante, realizando um MMC
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Figura 4.5: Continuacao da resolucao e explicacao pelo STI de uma questao
postada pelo estudante

que o aprendiz a resolvesse. Abaixo, na tela, como se pode ver, tem-se os
termos e o operador que o aprendiz deve escolher. Caso o aprendiz escolha
um termo ou operacao errada para responder naquele momento, o sistema
informa sobre o erro.

Na Figura 4.9 pode ser observado que o aprendiz escolheu o valor "1"como
termo 1, o operador "*"e o, como o termo 2, o valor "3". E, na Figura 4.10, o
estudante vai inserir a resposta da operacao que ele escolheu, no caso, o valor
"3".

Na Figura 4.11, pode-se ver a escolha de mais um termo, operador e termo
e, na Figura 4.12 a resposta "b5", para o "3+2".

Na Figura 4.13 o aprendiz escolheu como termo 1 o valor "5"e como termo

2 o valor % onde a ordem seria indiferente, e, como operador, "+". Na Fi-
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Foi realizada a divisdo: (12) / (2) e obtivemos: 6. <1

Figura 4.6: Continuacao da resolucao e explicacao pelo STI de uma questao
postada pelo estudante, realizando um outro MMC

+7X7D%n“\/EE/E

+(2-3)

Resolver

B =

Resolugio:

12

(6x1+1x1)

Foi realizada a divisao: (12) / (2) e obtivemos: 6.
12

(6+1x1)

A divisdo & (12)/(12). Como o numerador & o denominador sdo iguais, entdo o resultado & 1.
12
( ) A multiplicagdo é (6)*(1). Como 6 esta sendo multiplicado por 1, o resultado € ele mesmo.
12
7 i . ;
E A multiplicagae e (1)*(1). Como 1 esta sendo multiplicade por 1, o resultado € ele mesmo.

Figura 4.7: Conclusao da resolucao e explicacao pelo STI da questao postada
pelo estudante

gura 4.14 o aprendiz insere a resposta para a operacao escolhida: ”@". E,
finalmente, na Figura 4.15 é encontrado a resposta final para aquela questao.

4.4 Caso de Uso 4: Modelagem do Aprendiz apre-
sentado e sua negociacao

O aprendiz solicita ao FraW a modelagem de seu aprendizado, entao, o agente
Mediador faz a coletage das informacodes do aprendiz no banco de ontologias.
Quando o FraW retorna ao aprendiz sua modelagem, Figura 4.16, apresen-
tando os curriculos que ele ja estudou e qual o status de conhecimento dele
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Resolva a expressao abaixo.

1x3+2+32

Escolher operagdo:

Termol Operador Termo2

1205 N7 N+ 0 ) B 1] [
1<

Figura 4.8: FraW propoe uma questao para que o aprendiz resolva
eh aquela velha historia de q sempre se tem o 6nus e o bonus

)|

1x3+2+2

Escolher operagdo:
Termol Operador Termo2

13020507 * BEER 1832085087

& o

Figura 4.9: Escolha pelo aprendiz sobre a operacao a ser resolvida

em cada um, o aprendiz pode concordar ou nao com o que € apresentado pelo
sistema. Caso ele nao concorde, o sistema ira apresentar para ele quais ques-
toes ele errou e se mesmo assim o aprendiz ainda nao aceitar a modelagem
feita sobre ele, o FraW apresenta ao aprendiz algumas novas questoes sobre
o Curriculo em debate. Caso o aprendiz acerte tais questoes, sua modelagem
sera mudada para um status de aprendizagem maior, caso nao, o status de

aprendizagem permanece o mesmo.

4.5 Caso de Uso 5: Aprendiz necessita de ajuda

Um aprendiz esta interagindo com um Tutor de um determinado Curriculo
e durante a resolucao de um determinado problema, ele erra um passo. O
Tutor, observando o erro, apresenta ao aprendiz uma dica sobre a resolucao
da questao para que ele nao caia no erro novamente. Mas caso o aprendiz
novamente cometa um erro nesta mesma questao, o Modulo Pedagogica do
Tutor ira fazer a busca por um outro aprendiz que possa ajuda-lo com suas
duvidas e equivocos. A busca pelo aprendiz que ira ajudar o aprendiz que
cometeu os erros sera a partir da analise das modelagens feitas pelo sistema



4.6. CASO DE USO 6: ADAPTACAO DA INTERFACE GRAFICA 33

1x3+2+2

Responder:

Alualiﬁr solucao i

Figura 4.10: Resposta do aprendiz a operacao escolhida por ele

[+

5
3+2+7

Escolher operagéo:
Termol Operador ~ Termo2

3g2gsQ7 + / SIN 2 JS

oKy H

Figura 4.11: Proxima escolha da operacao a ser resolvida

sobre os outros aprendizes inseridos no sistema.

Quando o sistema trouxer uma recomendacao para o aprendiz a ser aju-
dado, sera aberta uma janela de chat, como pode ser visto na Figura 4.17,
entre os dois aprendizes e, enquanto eles conversam, um servico de filtra-
gem de conversa ira observar se eles estdo realmente conversando sobre o
problema em questao (fazendo uma pesquisa nas palavras-chave na ontologia
daquele curriculo).

4.6 Caso de Uso 6: Adaptacao da Interface Grafica

Acerca da interface grafica, através das telas apresentadas pode-se perceber
o quao confortavel é para o aprendiz aprender fracao no FraW, visto que o
aprendiz podera fazer manipular as fracdes da mesma forma que ele faz no
caderno. Além disso, a possibilidade de resolucao passo-a-passo pelo aprendiz
e o acompanhamento do tutor para informar se o passo dado foi correto ou
nao € de grande ajuda na aprendizagem do aprendiz. No caso do aprendiz
errar um passo, o FraW mantém uma base de regras de erros comuns, o que
possibilita identificar um erro comum que o aprendiz pode cometer e, assim,
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BEHEEE

Figura 4.13: Escolha da operacao a ser resolvida pelo aprendiz

dar uma dica baseada nessa informacao.

Além disso, o FraW pretende dar a opcao do ambiente aprentar a barra de
entrada de fracao de forma adaptada a questao, para que o aprendiz nao use
a entrada de raiz quadrada, ou de potencia, quando a questao nao necessita
disso para ser resolvida.
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1X3+2+2
3+2+2
542

EHEEE

Atualizar solugao |

Figura 4.14: Resposta do aprendiz a operacao escolhida por ele

1X3+2+2
34242
5+2
5+(é)

10
7

Figura 4.15: Final da resolucao da questao proposta ao aprendiz pelo FraW
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Subtracao de fracoes Bom Curriculum nao finalizado
Multiplicacao de fracoes Desconhecido Curriculum nao finalizado
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Figura 4.16: Modelagem Aberta do Aprendiz
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S2R Chat

|
estudante_1 (Male)

estudante_2 you are in room Fracao

estudante_2 has joined.

estudante 2 (07:41:08)> Ola, estudante_1

estudante_1 (07:41:13)> Ola :D

estudante_2 (07:41:28)> estou com uma divida quanto a soma de fragdes
‘estudante 2 (07:41:36)> quando o denominador € diferente

estudante 2 (07:41:45)> eu uso mmc ou mdc?

estudante_1 (07:41:54)> mmc

estudante_2 (07:42:29)> ah certo, e nas outras operacdes, também fago uso do mmc?
estudante_1 (07:42:53)> Nao, somenie nas de soma e subtragao

estudante_2 (Male)

[| ][ Send ]

=
[ Feresn |

[ et rofie =
[ Logout | B

Figura 4.17: Janela de chat entre os pares-complementar



Capitulo 5

O Sistema FraW e os Modelos
Associados

O presente trabalho se situa no contexto do desenvolvimento do sistema FraW
(Fracao na Web), o qual corresponde a um Sistema Tutor Inteligente multia-
gente baseado no modelo Mathema [25], adotando a resolucao de problemas
como sua atividade pedagogica basica. Neste sentido, o aprendiz humano e o
sistema cooperam a fim de chegar a uma solucdao de um problema posto mas
focalizando todo o processo de solucdo. O sistema FraW, portanto, baseia-se
no modelo Mathema, notadamente quando se considera a modelagem multia-
gente do dominio.

O sistema FraW, conforme Figura 5.1 esta organizado da forma que se tem
um aprendiz que pode interagir com uma sociedade de agentes ou com algum
outro aprendiz, permitindo, assim, a cooperacao entre o aprendiz e agentes
computacionais ou humanos durante a resolucao de problemas associado ao
dominio de fracao.

Como ja foi dito, o sistema FraW tem como foco o ensino do dominio de fra-
cao e objetiva ajudar alunos das séries inicias do ensino basico na aprendiza-
gem deste dominio. Esta aprendizagem € baseada na resolucao de problemas
e verificacao do desempenho do aluno, através da correcao da resolucao de
seus problemas. Este ambiente esta habilitado a resolver problemas propos-
tos pelo estudante, explicando cada passo utilizado na solucao; assim como
avaliar as solucoes apresentadas pelo aluno para problemas propostos pelo
sistema, oferecendo ajuda nos eventuais impasses no processo de elaboracao
da solucao. A ajuda esta fundamentada em apontar o erro exato cometido por
ele e fazer a apresentacao de dicas especificas para o topico ao qual o aluno
esta com dificuldade. Caso o aprendiz, mesmo apos a dica, persista no mesmo
erro, a recomendacao de um outro aprendiz para ajuda-lo € feita.

37



5.1. ARQUITETURA DO FRAW 38

Outros Aprendizes

=

H Agente de Interface do Aprendiz |®| Modelo de Interagdo |e

Aprendiz

v

i
i

|
m

Sociedade de Agentes Tutores

Figura 5.1: Visao de alto nivel do FraW

Como todo STI, o FraW mantém a modelagem de cada aprendiz, possi-
bilitando a cada um a visualizacao do seu perfil (modelagem) que foi criada
pelo ambiente a partir da interacao do aprendiz com este durante a resolucao
de questoes. Observando o aprendiz o que foi modelado sobre ele, este pode
concordar ou discordar. O segundo caso ocasionara uma negociacao entre o
aprendiz e o STI acerca da melhor informacao a ser deixada como seu perfil.

5.1 Arquitetura do FraW

A arquitetura do FraW esta apresentada na Figura 5.2, de forma abstrato/-
conceitual, enquanto sua visao logica € apresentada na Figura 5.4.

Observa-se inicialmente na Figura 5.2 a camada de Interface Web, a qual
o aprendiz usara para interagir com o ambiente. Esta interface deve ser con-
fortavel e de facil uso para o ensino matematico. As telas de comunicacao do
FraW foram feitas de forma que seus aprendizes pudessem inserir e ver suas
questoes e respostas da mesma forma que eles o fazem no caderno, como
exemplo, os estudante poderao inserir % ao invés de '1/2’ [24]. Sendo esta
uma interface Web, o aluno podera acessar o sistema em qualquer compu-
tador que tenha acesso a Internet. Detalhes sobre a Interface serao melhor
apresentados na Secao 5.4.

Pode-se notar que a Interface esta ligada ao GatewayAgent, o qual faz a

interface entre a Interface grafica e os outros agentes: Mediador e Tutores. O
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[ Interface Web ]

Agente
Mediador

apepljiqesadolaiu]

Ontologias

Figura 5.2: Visao logica da arquitetura do FraW

uso deste GatewayAgent é aconselhado pelo Jade ! (Java Agent DEvelopment
Framework) para que os agentes funcionais (que executam alguma funcao)
nao interajam diretamente com a Interface grafica.

O agente Mediador (Secao 5.3) faz a interacao entre as entradas do aprendiz
e os agentes Tutores, ou seja, € responsavel por coordenar as informacoes
recebidas pelos alunos e pelos agentes compostos na arquitetura e propagar
para seu determinado receptor. E ele quem, caso o aprendiz apresente uma
questao para que o sistema explique, ira dividir para cada agente Tutor sua
parcela de resolucao, além de unir as respostas para apresentar ao aprendiz.
Também € o agente Mediador que recebe dos agentes Tutores as questoes e
material de estudo que serao passados ao aprendiz.

A camada de Interoperabilidade com a qual o Mediador se comunica €
usada para a interacao deste ambiente com outros ambientes multiagentes
e servicos. Como o ambiente do FraW faz uso de servicos semanticos, tais
servicos sao especificados em ontologias e dispostos através da camada de In-
teroperabilidade para que, quem quiser fazer uso deles, poder usa-los, e os
outros ambientes poderem também especificar seus servicos para que o FraW
e outros ambientes possam fazer uso deles.

Ja os agentes Tutores (Secao 5.2) sao responsaveis pelo ensino de Adi-
cao, Subtracao, Multiplicacao, Divisao e Potenciacao de Fracao, sao eles que,
seguindo a estrutura padrao da arquitetura basica dos STI [26], mantém in-

Thttp://jade.tilab.com/
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formacoes sobre o aprendiz, tém a modelagem do dominio a ser passado (como
material de leitura e questoes a serem propostas e resolvidas) e tém as estra-
tégias de ensino que guiara o ensino do aprendiz.

Em relacao aos agentes Tutores (pode ser visto na Figura 5.3), cada um €
composto por esses 3 modulos basicos que formam um STI [26]:

e No Modelo do Aprendiz encontram-se informacoes sobre o aluno e a res-
peito do seu aprendizado. Podemos encontrar as questoes por ele re-
solvidas, quais questbdes errou, quais acertou, suas dificuldades em de-
terminados topicos de estudo, entre outras informacoes pessoais e estu-
dantis. Este modelo caracteriza individualmente cada estudante no seu
processo de aprendizado. Sendo este um Modelo Aberto do Aprendiz, o
estudante podera ver qual foi a avaliacao inferida pelo sistema sobre seu
aprendizado, se o mesmo observar que o sistema o acusa de nao saber
determinado conhecimento que ele considera saber, ele podera contestar
esta afirmacdo, mas para que o estado de sua avaliacao mude ele tera
que provar para o sistema que sabe determinado topico [23].

e No Modulo do Dominio estao as informacoes a respeito do que sera pas-
sado para os alunos. No trabalho aqui apresentado o dominio corres-
ponde a assuntos relacionados a fragcdées com numeros inteiros. Tendo o
FraW uma abordagem pedagogica de aprendizagem baseada em resolu-
cao de problemas, aqui tais problemas sao expressoes que podem conter
as seguintes operacoes: soma, subtracao, multiplicacao, divisao e poten-
ciacao. Além de questoes, o FraW também apresenta conteudo para que
o aluno estude sobre cada uma desta expressao.

Este Modulo também € responsavel por permitir que a estratégia de en-
sino seja separada por questoes sobre um determinado topicos (Curricu-
los) e grau de dificuldade. E neste médulo onde também se encontram
duas funcionalidades importantes: um moédulo resolvedor de problemas
e um modulo para a avaliar a solucao de problemas. O primeiro mo-
dulo € usado quando o aluno passa uma expressao para que o sistema
resolva. Quando o aluno vai resolver uma questao o segundo modulo €
acionado [22].

e O Modulo Pedagogico € um modulo de gerenciamento em um STI. Sua
funcao é coordenar o funcionamento do sistema. Esse Modulo contém
estratégias de ensino, seleciona o conteudo a ser apresentado ao aluno,
monitora e critica o desempenho do aluno [53].
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Dentro do Modulo Pedagogico ha um bloco de ajuda ao aprendiz, caso
este nao esteja tendo um bom rendimento. Dentre as ajudas, tem-se
dicas sobre uma determinada dificuldade que o aprendiz esteja passando
e arecomendacao de um outro aprendiz, para que este possa ajuda-lo em
relacdo ao problema que ele esta tentando resolver.

Sistema Tutor

g Sistema Social

Sistema de Distribuicdo

STI

Paginas Amarelas

Comunicacao

it

Figura 5.3: Zoom de um Agente Tutor (adaptado de [25])

A visao logica da arquitetura do FraW esta apresentada na Figura 5.4.
Onde tem-se os componentes e conectores que interagem através de suas in-
terfaces. Na parte superior da figura podemos ver que o componente de Inter-
face com o Usuario requer servicos do componente GatewayAgent através do
conector HTTP & Distribuicao de Carga, o qual distribuira acesso ao sistema
em varias maquinas.

O conector Agente Facilitador faz a conexdo entre o GatewayAgent e o
banco de ontologias, pois o GatewayAgent passa uma requisicao do apren-
diz, a fim de localizar um dos Agentes Tutores ira atender. Uma vez colocado
o tutor, o GatewayAgent pode interagir diretamente com ele através do conec-
tor P2P e também do GatewayAgent com o componente de Interoperabilidade
(quando tal conector ira procurar por um servico que ele estaja precisando e
nao tem em seu proprio ambiente).

Os Agentes Tutores buscam informacoes pedagogicas, de dominio e sobre
os aprendizes diretamente do banco de ontologias, e também pode fazer uso
dos Servicos do ambiente diretamente, além de poder procurar no componente
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de Interoperabilidade por servicos extras que nao contém em seu ambiente,
através do conector de Localizacao de Servicos.

<< COmpanent =
Interface com usuario /\‘-O 1G

<< Conhector ==
HTTF &
distribuicao de carga

Interface Grifica

= component ==

Agentes
u Gateway Agent

5
IGQ/'

Q

IRequisicacEResposta
O ILocalizacao

<< conhector ==
P2F communication

Externos

<< conhector =3
Agente Facilitador
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/lw O O istemas
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|.

IAT Ortologias InfoTutores
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Agentes Tutores NS Banco de Ontologias
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[ e =] Interagio
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©
IinfoDommnio
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ERM RONEN InfoServicos

Servicos

Figura 5.4: Visao logica da arquitetura do FraW

A visao fisica simples do ambiente pode ser vista na Figura 5.5, onde temos
as camadas de: Interface Grafica, Agentes/Ontologias, Servicos, Interacao e
Sistemas Externos. Ja na Figura 5.6 se pode ver a visao fisica com redundan-
cia, onde as camadas de Agentes/Ontologias e Servicos devem ser replicados
para subsidiar os varios acessos dos aprendizes, possibilitando, assim, a es-
calabilidade.

A seguir, cada agente e camada da arquitetura aqui apresentada sera de-
talhadamente apresentado.
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Interface Grafica

gentes, Ontologias Interacao Bistemas Externos

[Servicos

Figura 5.5: Visao fisica simples do FraW

5.2 Agentes Tutores

Existem cinco Agentes Tutores no FraW, sao eles: Tutor de Adi¢ao, Tutor
Subtracao, Tutor de Multiplicacao, Tutor de Divisao e Tutor de Potenciacao.
Cada agente Tutor esta implementado da forma que apresenta a Figura 5.3,
em que o Sistema de Distribuicao, responsavel pela comunicacao deste agente
com outros, e o Sistema Social, também conhecido como Paginas Amarelas,
que € onde fica guardada as informacoées e localizacdao dos outros agentes do
ambiente, sao responsabilidade do Jade [40].

A parte nomeada como Sistema Tutor da figura, esta a parte de raciocinio
de um agente. Portanto, € nesta parte onde se tem o acesso as ontologias (do
Aprendiz, do Dominio e Pedagoégico), inferéncias e resolucao das questées. E
nesta parte onde temos os trés modulos ja citados que serao melhor apresen-
tados a seguir.

5.2.1 Modelagem do Aprendiz

A modelagem do aprendiz € adquirida através da interacao do aprendiz com o
sistema FraW, através do diagnostico da resolucao dos problemas, pelo apren-
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Interface Grafica

Ontologi A Ontologi Ag Ontologi Interacio lSistemas Externos

Servicos [Servigos ervigos

Figura 5.6: Visao fisica redundante do FraW

diz, o qual esta melhor descrito em uma Subsecao de 5.2.1. As informacées
que sao armazenadas em tal modelo sao acerca do estado cognitivo do apren-
diz em cada tema, que sera chamado de curriculo, estudado sobre fracao.
Informacgées como: qual curriculo o aprendiz ja estudou ou esta estudando,
quais questoes ele fez e quais ele errou, estao contidas em sua modelagem.

O modulo do aprendiz no sistema FraW foi feita seguindo uma taxonomia
guiada pelo padrao IMS, que € um padrao usado para modelar o aprendiz [15],
e modelada em ontologias. Nas ontologias utilizadas nessa dissertacao estao
estruturadas informacoes importantes relativas ao aprendiz. A especificacao
IMS define varios tipos de informacdes que devem ser obtidas do aprendiz
de forma a ter um melhor conhecimento das capacidades, acoes e intencoes
deste [54]. Neste trabalho, foram utilizados os seguintes tipos de informacao:

¢ Identificacao: dados pessoais do aprendiz;

e Objetivos: objetivos da aprendizagem, aspiracoes. Neste caso, sobre o
aprendizado de fracao;

e Atividades: processos de qualificacdes e/ou aprendizagem que o usuario
esta ou esteve envolvido. Neste trabalho, quais os topicos (curriculos) do
dominio que o aprendiz ja estudou e qual esta estudando.

Os itens citados acima sobre o padrao IMS sao importantes para este tra-
balho visto que da base para que os questionamentos a seguir sejam respon-
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didos:

e Qual o nome do aprendiz?

e O aprendiz € do sexo masculino ou feminino?

e Qual a idade do aprendiz?

e Qual o nivel educacional do aprendiz?

e Quais topicos (curriculos) do dominio o aprendiz deve estudar?

e Quais topicos (curriculos) o aprendiz ja estudou?

e Qual topico (curriculos) o aprendiz esta estudando?

e Qual nivel o aprendiz esta no topico (curriculo) que ele esta estudando?
¢ O que o aprendiz ainda nao estudou?

e Qual o nivel de dificuldade (iniciante, intermediario, avancado) do pro-
blema em questao?

e Quantas questoes o aprendiz acertou em um determinado nivel de um
topico (curriculo)?

e Quantas questoes o aprendiz errou em um determinado nivel de um to-
pico (curriculo)?

Assim, através das ontologias, o ambiente educacional pode interpretar
semanticamente os conceitos definidos pelo padrao IMS [35].

O modulo do aprendiz foi criada aqui através de trés ontologias, as quais
formalizam o modelo do aprendiz com informacodes necessarias para se ter um
conhecimento valido do aprendiz: informacées pessoais, cognitivas e metas.
As ontologias usadas aqui foram adaptadas de [6], que seguiu as determina-
coes do padrao IMS [15], e € composto pelas seguinte ontologias:

e Learner - ontologia que contém, em sua maioria, informacoes que o usua-
rio informa explicitamente, os quais o sistema nao pode modificar, ape-
nas o aprendiz. Na ontologia apresentada na Figura 5.7 temos as seguin-
tes classes e seus respectivos atributos:

— User: classe que caracteriza um aprendiz. Ela tem relacao com a
classe Identification através do atributo hasldentification e que tem
atributos como:
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* rememberPassDescription: descricao da senha, para que ela
possa ser lembrada por essa descricao;

* registerDate: data em que o aprendiz se cadastrou no sistema;
* login: nome que o aprendiz usara para entrar no sistema;
*x password: senha do usuario no sistema.
- Identification: classe que guarda a identificacdo do usuario em di-

ferentes pontos. Esses pontos sao visto através desses atributos de
relacao que os liga a cada classe responsavei:

*x hasAddress: faz referéncia para a classe Address. Esse atributo
€ uma lista, onde pode ser guardado nao apenas informacoes
sobre onde mora o aprendiz, mas outros enderecos, como o de
trabalho, entre outros;

x hasDemographics: faz referéncia para a classe Demographics;
x hasContactInfo: faz referéncia para a classe Contactinfo;
«x hasName: faz referéncia para a classe Name.

— Address: classe que mantém informacoes sobre onde o aprendiz
mora, trabalha etc. Alguns atributos usados constantemente sao:

* country: pais;

*

statepr: estado do pais;

*

city: cidade;
x locality: bairro.

- Contactlnfo: classe que guarda os contatos do aprendiz, para cada
contato podemos inserir uma lista de contatos daquele tipo, sao eles:

x webSite: site(s) que o aprendiz tem;

« mobilePhone: numero do(s) telefone(s) moével(is) do aprendiz;
x telephone: numero do(s) telefone(s) do aprendiz;

x email: e-mail(s) do aprendiz.

- Demographics: classe em que se encontram tais informacoées pesso-
ais do aprendiz:

x dateOfBirth: data de nascimento;

*x gender: sexo.

— Name: classe em que € armazenada o nome do aprendiz nos seguin-
tes atributos:

* firstName: primeiro nome;
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User

rememberPassDescription ‘ String™

registerDate ‘ String
login ‘ String
loginTime ‘ String
experienceLevel ‘ String

(gasldmﬁﬁcaﬁtm;denﬁﬁc ationOfUser

Identification

hasAddress ‘ Instance* ‘ Address

hasD emographics | Instance | Demographics

hasContactInfo ‘ Instance ‘ ContactInfo

hasName ‘ Instance ‘ Name

identificationOfUser ‘ Instance ‘ User

hasAddress? hasContactInfo “hasD emographics
Address
streetName ‘ String ContactInfo -
- - - Demographics
mmber ‘ String webSite ‘ String* — -
- - - - description ‘ String*
city ‘ String mobilePhone ‘ String*

statepr ‘ String

telephone ‘ String*

gender | String

postCode ‘ String

email ‘ String™*

dateOfBirth | String

Figura 5.7: Ontologia Learner

x lastName: ultimo nome.

ha sN ame

Name

firstName ‘ String

lastName ‘ String

e Interaction.Cognitive (na Figura 5.8 € apresentada esta ontologia com

uma instancia) - € nesta ontologia que sdo depositadas informacées so-

bre a interacao do aprendiz com o sistema enquanto ele esta aprendendo

algum ramo (Curriculo) da sub-divisao do dominio. O perfil do aprendiz

sobre aquele assunto esta sendo construido sem que ele note. Com essa

ontologia sao guardadas informacoes sobre o que o aprendiz esta estu-

dando (qual Curriculo), o que o aprendiz ja estudou e o que ele estudara

assim que terminar o Curriculo que ele esta estudando. Esta ontologia

também referencia uma ontologia do modelo de dominio. Segue algumas

minucias desta ontologia: a classe Cognitivelnformation € composta por

dois relacionamentos, como podemos ver na Figura 5.8, onde temos uma

instancia de tal classe para Maria: hasUser e isComposedForInteraction-

LearnerData, o qual segue maiores descricoes.

- InteractionLearnerData (5.9): classe que mantém dados sobre a inte-

racao do aprendiz durante a aprendizagem de um determinado Cur-
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riculo. Esta classe contém as seguintes relacoes:

x isComposedForAggregatedData: relacao que compoe os dados
sobre o processo de aprendizagem do aluno no Curriculo que
ele esta estudando no momento. Contém os atributos:

- correctAnswerNumber: quantidade de respostas corretas as
questoes propostas;

- incorrectAnswerNumber: quantidade de respostas erradas as
questoes propostas;

- failureRate: taxa de erro do aprendiz em relacao as questoes
que ele resolveu até o momento;

- successRate: taxa de acerto do aprendiz em relacao as ques-
toes que ele resolveu até o momento.

x isComposedForProcessLearningPhase: classe que compoe as in-
formacoes sobre o que o aprendiz esta aprendendo naquele mo-
mento. Esta classe tem os relacionamentos seguintes:

- hasCurriculumUnit: Curriculo que o aprendiz esta estudando
naquele momento;

- hasPedagogicalUnit: Unidade Pedagogica que o aprendiz esta
estudando naquele momento. Lembrando que essa Unidade
Pedagogica faz parte do Curriculo que ele esta estudando na-
quele momento;

- hasSequencing: informa qual o tipo de sequéncia de atividade
os aprendizes estao interagindo naquele momento;

- learnedCurriculums: apresenta quais Curriculos aquele aluno
ja estudou.

E nesta ontologia onde fica o atributo questionsTrace, onde fica arma-
zenado quais questdes o aprendiz fez e, para cada uma, informa se ele

acertou-a ou nao.

e Goal (Figura 5.10) - essa ontologia traz referéncia a ontologia Learner, e
a uma ontologia do modelo do dominio. O uso das duas ontologias cita-
das se deve ao fato de nesta ontologia serem mantidas informac¢ées como
nivel de conhecimento e sua taxa de aprendizagem em um determinado
Curriculo que o aprendiz ja estudou. As informacoes contidas nesta on-
tologia sdo armazenadas como forma de log para que o sistema saiba o
aproveitamento da aprendizagem do aprendiz nos Curriculos estudados.
Alguns atributos dessa ontologia sao:
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Maia_Cogutivenformation

CoguifivelnformationisComposedFornteractionData = ] Maria_InferactionLearnerData

CognifivelnformationhasUser = l Maria
CognifivelnformationisComposedForntera... \CoguitivelnformationhasUser
Maria
Maria_InteractionLearnerData
> . " . Leamerlogin = I maria
CognifivelnformationisComposedForCuiculumData = Maria_ChrticulomiData
- . Leamerpassword = ‘ maia
CognifivelnformationisComposedForProcessLeamingPhase = | Maria_ProcessLearningPhase =
Leamer hasIdentif 1m\n=h[nm_lclenhﬂcnhon

CoguitivelnformationisComposedForCumic... “\ CogutivelnformationisComposedForProces...

Maria_CurticulnmData

CoguifivelnformationisComposedForPedagogicalUiData = N Mana_PedagogicalUnitData Maia_ProcessLeamingPhase

CoguitivelnformationisComposedForSystemStiategyRecord = ] Maria_SystemActivityRecord Cognitivelnformation:Starting = l false

CogufivelnformationisComposedForLeamer ActivityRecord = N Maria LeamerActivityRecord | | Coguifivelnformation hasPedagogicalUnif = | Tnstance: Addition_pedagogicalUnit

Cognitivelnformation hasCunriculum = ] Instance: Addhition_curriculm CoguifivelnformationhasSequencing = l Instance Fraction_tesource Uit

CoguitivelnformationisComposedForAgeregatedData = l Maiia_AggregatedDomainData

Cognitiveluformati ‘I'I\‘Clll‘l‘icllllllll\("u_uiﬁ\ TuformationisComposedForAgaes .. CogutivelnformationhasPedagogicalUnit \Cogutiveluformationhag$
Maia_AggregatedDomainData Tnstance Adchition_pedagogicalUnit
Instance: Addifion_curricufum Coguifivelnformation:c orrectAnswerNumber = ‘ ! Tnstance:content_Acldition
g 5 Instance Fraction_resourcellnit

ChuriculomhasPedagogicalUnit = ‘ Tngtance: Addition_pedagogicalUliut Cognifivelnformation testScore = N 00 : 4 Tngtance: Addition_probleml

- - g CuniculimhasLO = Pedagogicalnext Uit = ‘ Tnstance: Addition_problemUnit
piissue= Aims fo teach Addifion of Fraction Coguifivelnformation successRate = | 0.0 Tnstance: Addition_problent2

7 " Pedagogicalhas_Resource = ] Instance: Addition_content

piisComposedByLaterality = ‘ Instance MMC_curricutum Coguifivelnformation attemptBeforeSuccess = N 5

Cogutivelunformation faiureRate = N 400 CurriculmnrhasContent = N Tngtance:content Addifion

Figura 5.8: Instancia a partir classe Cognitivelnformation da ontologia Lear-
ner.Interaction.Cognitive

hasUser: relacionamento que faz a ligacao do aprendiz aqui descrito,
com os resultados do aprendiz em um determinado Curriculo;

hasCurriculum: relacionamento que apresenta o curriculo que o
aprendiz estudou;

level Of Knowledge: nivel de conhecimento acerca de um curriculo
que o aprendiz quer chegar: avancado, basico ou intermediario;

rate_Of Knowledge: taxa de conhecimento que o aprendiz alcancou
durante o estudo do Curriculo descrito no relacionamente hasCurri-
culum;

desiredKnowledge: taxa de conhecimento considerado como um bom
aprendizado no Curriculo descrito.

Como pode ser observado, as informac¢ées como a taxa de acertos de ques-

toes de um aprendiz, sO sera apresentado enquanto ele estiver estudando

uma unidade pedagogica. Depois que o aprendiz ja estudou um Curriculo

completo, a informacao que sera armazenada em seu modelo sera um nivel

de aprendizagem que ele teve naquele Curriculo, podendo ser classificado de

acordo com a porcentagem de acerto de questoes.
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InteractionLearnerData
isComposedForCurriculumD ata ‘ Instance* ‘ CurriculumData

isComposedForAggregatedData ‘ Instance ‘ AggregatedDomainData

isComposedForProcessLearningPhase ‘ Instance | ProcessLearningPhase

sComposedFor CurriculumD ata* isComposedForProcessLearningPhase

CurriculumData
isComposedForPedagogicalUnitData | Instance* | PedagogicalUnitData ProcessLearningPhase
. isComposedForAggregatedData ‘ Instance | AggregatedDomainData hasPedagogicalUnit |I.nstance ‘ Curriculum: Pedagogical Unit
isComposedForAggregatedData — — - - -
isComposedForSystemStrategyRecord | Instance ‘ SystemActivityRecord hasCurriculum ‘ Instance | Domain. CP:Curri culum
isComposedForLearnerActivityRecord | Instance | LeamerActivityRecord hasSequenci | | Ped ical: Seq
hasCurriculum ‘ Instance | Domain. CP:Curriculum

isComposedForAggregatedD ata

AggregatedDomainData

successRate ‘ Hoat

attemptBeforeSuccess ‘ Integer
failureRate ‘ Float
testScore | Float

incorrectAnswerNumber | Integer

Figura 5.9: Ontologia Learner.Interaction. Cognitive

Diagnéstico

Essas duas ultimas ontologias apresentadas mais acima (Interaction.Cognitive
e Goal) sao preenchidas pelas informacoes referentes ao resultado das intera-
¢oes do aprendiz com o tutor, o qual faz o diagnéstico do aprendiz. A interacao
do aprendiz com o sistema € gerenciado pelo agente mediador que transfere
a requisicao do aprendiz para os agentes tutores. Quando o aprendiz esta
estudando um determinado curriculo, ele interage com um agente tutor que
o guiara durante aquele curriculo de aprendizagem. Em cada agente tutor
ha um raciocinador que faz inferéncia através de regras, que € responsavel
por duas formas de interacao entre o tutor e o aprendiz: (i) quando o apren-
diz resolve um problema de fracao que o sistema propode a ele e (ii) quando o
aprendiz propoe uma questao para o STI resolver e explicar a ele sua resolu-
cao.

No primeiro caso, o aprendiz ira receber um problema para solucionar e sua
resolucao sera feita passo-a-passo. A resolucio passo-a-passo € utilizada aqui
para que o tutor possa saber exatamente se o aprendiz esta sabendo certos
pontos da questao ou, também, saber em qual ponto exato o aprendiz esta
com dificuldade. A cada interacao do passo dado pelo aprendiz, a informacao
de seu acerto ou erro € usado para modelar seu perfil do curriculo que o passo
dado pertence.

Outra forma do tutor saber acerca do processo de aprendizagem do apren-
diz € através da aplicacao de questionarios de multipla escolha com questoes
sobre o curriculo de estudo. O tipo das questdes que preenche este questio-
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Learner:Affiliation

Learner:descriptionAffil iati+n Strings

Learner;organisation Stringx
Learner;affiliationId | String
Learner:datefffiliation String

Learner:Role,

Learner:affil iationR+1h\stance

Learner:affiliationRole

LearningGoal
Learner:Role
rate Float
Learner:descriptionRole String*
earner:belongsAffiliation levelKnowledge ‘ String
Learner:statusRole String
hasUser Instance Learner:User
Learner:roleO{‘User‘{ Instance| Learner:User
hasCurriculum | Instance| CD:Curriculum
Learner:role0fUsenlearner:hasRol hasUser asCurriculum
Learner:User
Learner;rememberPassDescription String*
Learner;registerDate String Y
CD:Curriculum
Learner:login String
CD:issue String
Learner; numberOffAccesses ‘ Integer
CD: isComposedFor_Depth ‘ Instance CD:Depth
Learner ;experiencel evel ‘ String
CD:isComposedFor_Laterality Instance#| CD:Curriculum >2D: isComposedFor_Lateral ityiD:isChildOf_Curriculum€D: isParentOf_Curriculums
Learner: loginTime ‘ String 1k
CD; isComposedFor_Context. Instance | CD:Context
Learner:rate ‘ Float
CD;isChildOf_Curriculum | Instancex | CD:Curriculum
Learner:password String
CD:isParentOf_Curriculum| Instance* | CD:Curriculum
Learner:hasldentif‘icat*dﬂnstahce Learner:Identification
Learner:hasRole Instance Learner:Role
Learner:belongsAffi liati‘oﬁnstance Learner:Affiliatign

Figura 5.10: Ontologia Learner.Goal com suas relacoes e atributos

nario é exclusivamente sobre o tema do curriculo em estudo.

Modelo Aberto do Aprendiz

A modelagem aberta do aprendiz € o nome dado a apresentacao ao aprendiz
da modegalem feita pelo sistema através da inferéncia realizada a partir das
interacoes do aprendiz com o sistema. O modulo diagnosticador do tutor tem
uma grande responsabilibidade sobre a modelagem do aprendiz, pois € o di-
agnostico da resolucdo de um problema feito pelo aprendiz que ira informar
se este foi feito de forma correta ou nao, como esta ilustrado na sequéncia 1,
1.1e1.1.1 da Figura 5.11.

Quando o aprendiz solicita a observancia da sua modelagem, o FraW res-
ponde a sua solicitacao de forma a apresentar o que o sistema inferiu sobre
sua aprendizagem em cada um dos curriculos que ele ja estudou e também
sobre o curriculo que ele esta estudando, como podemos ver na sequéncia 2 e
2.1 da mesma figura.
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sd Sequence Diagramo ]
Raciocinador | | Diagnosticador | Modelador
+ Aprendiz
1 1 1 1
1
| LiclicaQuestacResolidal) ' ! ! !
Ll 1 1 1
1.1: resolucaoQuestaoyd I |
Ll
11.1: resultadr:uCorrecaoQuestaﬂ()l :
Lal
1
1 1
] 1 1
| | ' 1
7 ] 1 1 1
I
1 | ' 1
' 12: clicaModelagemabertall - ! 1
o 2.1: retornaModelagemaprendiz{} g 1
J‘ 1 1 1
1 1 1
1 | L 1
L 1 | ' 1
' 1 3: discordaModelagemabertal) 1 »
1 1 1 l
! ! ! g 3.1: solicitasQuestoesFeitasPelofprendiz()
! ' 3.1.1: retornaQuestoesFeitasPeloAprendizi)
1 I
1 I J
o , 3.2: refornaQuestoesiprendizErroul)
T . . 0
1 I 1
] | I T
[ ] 1 1 1
| | ' i
! 4: discordafrgumental} ! -
1 1 1 Ll
! '4.1: apresentaTeste() !
1 I 1
4.1.1: resolveTestell o | I
-l
I 1
4.1.1.1: resolucsoTesteld | |
L
|
k1.1.1.1: resultadoCorrecaoTestall
‘ 4.1.1.1.1.1: retornaModelagemAprendiz(}
|
N
L

Figura 5.11: Diagrama de sequenciamento do diagnostico e modelo aberto do
aprendiz

Apos observar a modelagem feita sobre si, o aprendiz pode concordar com
ela, ou discordar (sequéncia 3 da figura apresentada). A discordancia pode
ocorrer devido a erro de inferéncia do proprio sistema, ou porque o aprendiz
pode realmente ter uma visao diferente do que € apresentado a ele sobre sua
aprendizagem. No caso de discordancias, o FraW possibilita que o aprendiz
externe isso e, a partir de entao, comeca uma negociacao entre o aprendiz e o
sistema sobre qual seria a modelagem que melhor transparecesse o verdadeiro
estado de aprendizagem do aprendiz.

Para que o sistema possa argumentar sobre o porqué de tal estado de mo-
degem do aprendiz, este busca as questdes que o aprendiz fez, e apresenta ao
aprendiz as questoes que ele solucionou erroneamente (sequéncia 3.1, 3.1.1 e
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3.2 da Figura 5.11). O aprendiz pode ficar satisfeito com o que foi apresentado
a ele, e, entao, concordar com o que € apresentado sobre ele. Ou o aprendiz
pode, mesmo assim, continuar discordando de sua modelagem feita pelo sis-
tema. Neste caso, o FraW apresentara ao aprendiz alguns novos problemas
semelhantes aos que ele ja haviam sido resolvidos durante o estudo daquele
curriculo (sequéncia 4 e 4.1 da sequéncia na Figura 5.11).

Se o aprendiz responder corretamente as questdoes propostas, seu estado
de aprendizagem pode ser modificado para o que ele sugeriu, caso o estado
que ele tenha sugerido tenha sido um nivel superior ao que ja estava na mo-
delagem dele.

Para operacionalizar tais etapas da apresentacao da modelagem do apren-
diz e sua negociacao, usa-se os agentes tutores, cada um responsavel pelo
ensino de um curriculo, em que cada qual tem seu raciocinador e diagnostica-
dor de acordo com seu curriculo. E também faz parte do agente tutor modelar
seu aprendiz de acordo com os resultados dos diagnosticos feitos para cada
problema resolvido, bem como o negociador.

Através do diagnosticador, o FraW consegue modelar o perfil do aprendiz
para, posteriormente, apresentar ao aprendiz, caracterizando a modelagem
aberta do aprendiz. O processo de aprendizagem de qualque conhecimento
no sistema FraW € suportada pelas ontologias Learner.Interaction.Cognitive e
Learner.Goal, como foram apresentadas. Seu conteudo pode ser apresentado
ao aprendiz para que ele saiba como esta o andamento de sua aprendizagem.

Apesar de ser guardada nas ontologias as questoes que o aprendiz fez (tanto
as que acertou, quanto as que errou), assim como também sua porcentagem
de acerto (que ¢ feito através da quantidade de questoes que o aprendiz errou
e acertou em uma amostra de um banco de problemas de um determinado
curriculo), o que € apresentado para o aprendiz sao os seguintes conceitos,
de acordo com a porcentagem de acerto: 6timo (porcentagem de acerto entre
90% - 100%), bom (70% - 89%), razoavel (60% - 69%), ruim (40% - 59%),
muito ruim (< 39%).

5.2.2 Modulo do Dominio

O Modulo do Domino do FraW segue o modelo descrito por [25], conhecido
por modelo Mathema. A modelagem do dominio de Fracao esta descrito em
ontologias de acordo com a instancia da ontologia apresentada na Figura 5.12
e, em forma de arvore, na Figura 5.13, onde se pode ver o dominio de Fracao.

De acordo com as figuras apresentadas, temos dentro do Dominio, seus
Curriculos de: Adicao, Subtracao, Multiplicacao, Divisao e Potenciacao. Para
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cada curriculo, temos uma Unidade Pedagogica relacionada ao assunto do
curriculo e, para cada Unidade Pedagégica do Curriculo, temos pelo menos
um recurso (que pode ser video ou material de leitura), uma lista de questoes
que os aprendizes deverao responder quando estiver estudando o curriculo, e
uma outra lista de questdes que dara suporte ao modelo aberto do aprendiz,
quando um aprendiz nao concordar com seu status de aprendizagem que esta
descrito 1a, e tiver que passar por um teste para provar seu conhecimento
sobre aquele determinado curriculo.

A descricao dos termos contidos na ontologia de Dominio, termo usado
nesta ontologia para designar uma determinada area de estudo, esta apresen-
tada abaixo:

e domainName: nome do dominio que o tutor ira ensinar, neste caso: Fra-
cao;

e isComposedByContext: o contexto do dominio que sera ensinado, aqui:
Simbolico, mas também poderia ser grafico;

e isComposedByCurriculum (a Figura 5.14 apresenta a instancia do Curri-
culo de Adicao e suas classes subsequentes): os Curriculos relacionados
ao dominio que serao ensinados aos estudantes, ou seja, as divisoes do
dominio em areas menores.

- hasPedagogicalUnit (a Figura 5.15 apresenta a instancia da Unidade
Pedagogica de Adicao e seus atributos/relacionamentos): sao as uni-
dades pedagogicas que um Curriculo tem, ou seja, uma instanciacao
de uma parte do Curriculo ou dele todo, ja com seu conteudo a ser
ensinado.

* hasLO: apresenta os objetos de aprendizagem que a Unidade Pe-
dagogica contém, podendo esses objetos de aprendizagem ser de
diferentes tipos, como: conteudo (Content), problema (Problem),
entre outros.

- description: descricao do objeto de aprendizagem:;

- URIResource: a URI (Uniform Resource Identifier) em que o
objeto de aprendizagem esta localizado;

- URIType: o tipo de arquivo do recurso usado.

- isComposedByLaterality: conteudo lateral ao que esta sendo estu-
dado, ou seja, algum assunto que tem envolvimento com o Curriculo,
mas que nao seja o foco dele. No caso de um Curriculo de Fracao ser
Adicao, um assunto lateral poderia ser Minimo Multiplo Comum.
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Figura 5.12: Instancia da ontologia para o Dominio de Fracao

Fracéo
(dominio)
Adicéo Subtragdo  Multiplicacéo Diviséo Potenciagao
(curriculo) (curriculo) (curriculo) (curriculo) (curriculo)

avs,/ \ dos

contedo problemas problemas

g ﬁ apoio

Figura 5.13: Arvore do Modelo do Dominio

Para adicionar um objeto de aprendizagem do tipo Problema, ou Conteudo,
temos que antes, criar uma Unidade para o Problema ou Conteudo, o qual
tem tais caracteristicas:

e has_ Problem: relacionamento para com uma instancia de Problema que
aquela Unidade de Problema tem;

e has_ ProblemNext: o proximo Problema que vira depois daquele;
e isExplained: se ha uma explicacao para aquele Problema;

e previous_ Unit: a Unidade de estudo anterior a essa.

E, para cada Problema (Problem), devemos escolher o tipo dele dentre as
seguintes opcoes: preenchimento de lacunas em branco (FillBlanks), ligacao
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Figura 5.14: Instancia da ontologia do Dominio para o Curriculo de Adicao
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Figura 5.15: Instancia da ontologia do Dominio para a Unidade Pedagogica de
Adicao

de colunas (MatchColumn), multipla escolha (MultipleChoice) e verdadeira ou
falsa (TrueOrFalse). A escolha da opc¢ao do tipo de Problema para o FraW foi o
de multipla escolha de operacoes de fracao, além da resolucao passo-a-passo
que o aprendiz tera que resolver, o qual sera diagnosticado seu resultado e
apontado sua dificuldade de forma exata através do modulo de raciocinio do
agente Tutor ira verificar se ele esta correto ou nao e quais suas dificuldades.
A seguir temos a descricao das caracteristicas de um Problema:

e statement: declaracao sobre a questao que sera apresentada;
e URIType: o tipo de arquivo do recurso usado.

Os atributos para um Conteudo (Content), seja este um arquivo de leitura,
um video, um audio, sao os seguintes:

e description: descricao do conteudo usado;
e URIResource: a localizacao do conteudo usado;
e URIType: o tipo de arquivo do recurso usado.

Na Figura 5.16 vemos a instancia da classe de Problema (Problem) e de
Conteudo (Content) para um problema e conteudo de Adicao de Fracao:
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Instance: Addifion_problemUnit

Ditp:/fgrow ic.ufal brfowl Pedagogical ForBILE Pedagogical. owt#has ProblemNext = | Instance:Addifion_problemNext2

http://ow.ic.ufal br/owl Pedagogical ForBILE Pedagogical owl=iExplained = { fue

Ditp://grow.ic.ufal b/owlPedagogical ForBILE. Pedagogical. owl=has_Problem= ‘ Tnstance: Addifion_probleml

http://gow.ic.ufal br/owl Pedagogical ForBILE Pedagogical owlprevious Unit = { InstanceFraction_resourcellit

Mhasl’mb]ﬂu

Pedagogical previous_Unit\Pedagogicalnest Unit

Tnstance: Addition_problem1

hitp://grow.ic. ufal brfowlDomain/ForBILE. Domain Resource, owl=illBlanksHas Option = ‘ Tnstance:Addition filBlanks probleml

InstanceFraction resourceUnit

hitp:/fgrow.ic. ufal brfowl Pedagogical ForBILE Pedagogical owthas Resotice= | Tnstance: Addition_content

lttp:/‘grow ic.ufal bifowl Domain/ForBILE Domain R esource. owl=Statement = { Qual o resultado desta operacao 34 + 1/

hitp://grow.ic. ufal bfowl Pedagogical ForBILE Pedagogical owtnext Unit= | Tnstance: Addition_problemUnit

Ditp:/“grow.ic ufal bifowlDomainForBILE Domain Resource. owk=URIType = l TXT

Pedagogicalhas_Resource

Instance: Addifion_content

htp://grow.ic.ufal.br/owlDomain/ForBILE. Domain Resource. owlissue = { Ttaims to be a good content to leamers

http:/gow.ic.ufal br/owl Doman ForBILE. Domain Resource. owldescription = ‘ Content about Fraction Addition.

http:/gow.ic.ufal br/owl DomainForBILE Domain Resource. owl-URIR esonrce = { camitho para o arquive pdf

hitp://growic.ufal.br/owl Domain/ForBILE. Domain Resource. owl=URI Type = {

PDT

Figura 5.16: Sequenciamento de um Problema

5.2.3 Detalhes de Implementacao

As expressoOes apresentadas para que o aprendiz resolva ou apresentadas pelo
aprendiz para que o sistema resolva podem ser de dois tipos: (i) simples ou (ii)
complexa. Uma expressao simples € uma expressao em que nela s6 contém
operacoes do Curriculo que ele esta estudando, por exemplo: adicao: %+ % +
%. Ja uma expressao complexa, esta contém operacoes de varios Curriculos,
como a seguinte expressao: 3 — g+ (3/3)+12 1.

Como apresentado em [22], a resolucao de questoes que sao apresentadas
pelo aprendiz segue a sintaxe exposta na BNF 2 abaixo, que é a gramatica que

gera as expressoes validas.

<expressao> ::= <termo><op-complexa> | <termo><mais-op-simples>

<termo> ::= <numero> | (<expressao>)

<numero> ::= <natural> | (-<natural>)

<natural> ::= <algarismo><mais-alg>

<mais-alg> ::= A | <natural>

<algarismo>:=0111213141516171819

<mais-op-simples> ::= A | <op-comlexa><mais-op-simples> | <op-simples><termo><mais-op-simples>
<op-simples> =+ 1-1/|*

<op-complexa> ::= "<numero> | :<natural>

A base do conhecimento € o conjunto das sentencas logicas, aqui, estas

2Backus-Naur Form
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sentencas sao, essencialmente, sentencas da logica proposicional. As senten-

cas logicas da base do conhecimento tém que seguir um padrao, o qual carac-

teriza uma regra formada por um conjunto de simbolos proposicionais (pre-

missas) que implicam em um outro simbolo proposicional (conclusao). Duas

regras da adicao de fracao seguem abaixo:

—

12

13

14

15

16

17

18

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Codigo 5.1: Exemplos de regras da adicao de fracao

<regra>
<premissa>
<valor>true</valor>
<descricao>OperacaoDeAdicao</descricao>
</premissa>
<premissa>
<valor>true</valor>
<descricao>DenominadoresIquais</descricao>
</premissa>
<conclusao>
<valor>true</valor>
<descricao>(nl+n2)/dl</descricao>
</conclusao>

</regra>

<regra>
<premissa>
<valor>true</valor>
<descricao>OperacaoDeAdicao</descricao>
</premissa>
<premissa>
<valor>false</valor>
<descricao>DenominadoresIquais</descricao>
</premissa>
<conclusao>
<valor>true</valor>
<descricao> ((mmc/dl)*nl+ (mmc/d2)*n2)/mmc</descricao
</conclusao>

</regra>

Escritas no formato XML (Extensible Markup Language) [16], seguem o pa-

drao das premissas implicando em uma conclusao. A primeira regra, por

exemplo, pode ser lida da seguinte maneira: se € uma adicao de fracdo e os

denominadores sao iguais, entao a adicao sera transformada para uma ex-

\2
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pressao do tipo “(n1+n2)/d1”, ou seja, o denominador da primeira fracao €
conservado e os numeradores sao somados.

5.2.4 Modelo Pedagogico

O FraW apresenta para o seu aprendiz uma sequéncia de conteudo e ques-
toes, como podemos ver na Figura 5.17, sempre temos um conteudo sobre a
Unidade Pedagogica primeiro, para depois vir as questoes sobre tal unidade.
A sequéncia apresentada na figura € a seguinte: Adicao, Subtracao, Multipli-
cacao, Divisao e Potenciacao de Fracao, comecando sempre por seu conteudo
seguido de questoes.

AdditionCurricutumUnit

Pedagogicalhas_Curriculum = I Instance:Addition_curticulun

Pedagogicalnext_Curriculum = N SubtractionCuriculmUnit

Pedagogicalnext_ Curticulun \Pedagogicalhas_Curriculum

_ Instance: Addition_curiculum
SubtractionCurriculimUnit

CurriculunrhasPedagogical Unit = I Instance:Addition_pedagogicalUnit

Pedagogicalhas_Cumiculuim = l Instance: Subtraction_curriculum

piissue = l Aims to teach Addition of Fraction.

Pedagogicalnext Cumiculum = l MultiplicationCuormculm Uit

piisComposedByLaterality = l InstanceNMC_curieuhun

edagogicalnext Cuniculum edagogicalhas_Comiculum

Instance: Subtraction_cumiculum

MultiplicationCurriculumUnit

CurriculumhasPedagogicalUnit = [ Instance:Subtraction_umidadePedagogica

Pedagogicalhas_Curmiculom = I InstanceMultiplication_curticutum

5 = pSissue = l Aims to teach Subtraction of Fraction.
Pedagogicalnext Curiculum = I DivisionCurriculumUnit - -
pSigComposedByContext = ‘ Instance: Context 22
Pedagogicalhas_Cummiculum Pedagogicalnext Curriculim
InstanceMultiplication_curriculum DivisionCurriculumUnit
CurriculmrhasPedagogicalUnit = ‘ Instance Multiplication_unidadePedagogic. Pedagogicalhas_Curriculum = ’ Tustance:Split_curriculum
pSissue= { Aimg to teach Multiplication of Fraction. Pedagogicalnext Cumiculum = l PotentiationCurriculumUnit

Pedagogicalnext_Curmiculum Pedagogicalhas_Cumiculum

Instance:Split_curriculum

PotentiationCurriculumUnit

CurriculnnmhasPedagogicalUnit = I Instance: Split_pedagogicalUnit

Pedagogicalhas_Curriculum = ] Instance Potentiation_curmiculum

pSissue= [ Aung to teach Split of Fractions

Pedagogicalhas_Curiculum

InstancePotentiation_curriculum

Curriculum hasPedagogicalUnit = I Tnstance Potentiation_pedagogicalUnit

piissue = l Aims to teach Potenfiation of Fraction

Figura 5.17: Sequenciamento de recursos apresentados ao aprendiz do FraW

Sera a partir da sequéncia de questoes (Problemas) que o aprendiz sera
avaliado. Para isso, foi criado uma classificacao de questdes dentro de uma
Unidade Pedagodgica, portanto, temos, dentro de uma certa Unidade, questoes
faceis, mediadas e dificeis.

Além disso, também € armazenado nas ontologias outras sequéncias de
Problemas que serao apresentados para o aprendiz apenas no momento de
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Negociacao acerca de sua modelagem do aprendiz, caso ele nao concorde com
a inferéncia do FraW sobre seu status de aprendizagem.

O FraW, como um STI, ele pode resolver algumas questoes propostas pelo
aprendiz, assim como também propor questoes para o aprendiz, para que
este passo-a-passo responda e o tutor possa, em cada passo, informar se
sua resposta esta correta ou nao, e, caso nao esteja, dar dicas sobre como
resolver. Tais dicas podem ser oriundas das “dicas de erro comum”, que sao
dicas baseadas no erros que a grande maioria dos aprendizes cometem.

O FraW também guarda, além das dicas e dicas de erros comum, um ou-
tro recurso de ajuda do modulo Pedagogico, como a recomendacao de um
par-complementar (seja esse par um agente virtual ou humano, focaremos o
agente humano), para que este possa dar suporte ao aprendiz em sua dificul-
dade. Sobre tal recomendacao € falado a seguir, na Secao 5.2.4.

Servico de Recomendacao de um Par-Complementar

Hoje, com o desenvolver das tecnologias, da Web e dos ambientes educacio-
nais, € notavel que a aprendizagem nao se restringe aos muros das instituicoes
educativas. Ainda mais: que relacdoes nao sao criadas de forma direta, mas
através de, entre outras coisas, ferramentas (instrumentos), passando a ser
mediada por esse elemento [3]. Além disso, a educacao deve sempre ser re-
pensada, de forma a animar, facilitar e promover a aprendizagem, integrando
seus diferentes aprendizes [19].

Portanto, no contexto de um STI, o aprendiz, apesar de ter um tutor virtual
para lhe dar assisténcia sobre o assunto que esta sendo estudado, tirando
duvidas e lhe passando novos conhecimentos, ainda assim pode ter um rendi-
mento nao satisfatério sobre aquele assunto. O rendimento do aprendiz pode
ser observado pelo sistema através da observacao da modelagem feita sobre
aquele aprendiz, o qual construiu seu Modelo do Aprendiz.

Assim, tal servico de recomendacao de um par-complementar observa os
modelos dos aprendizes, focando o status da aprendizagem do aluno em um
determinado topico do assunto, para que, encontrando um aprendiz que nao
esteja tendo um bom rendimento neste topico [34], esse servico possa lhe
ajudar, assim como sera apresentado a seguir.

Caso o aprendiz, mesmo interagindo com o tutor virtual, nao esteja apre-
sentando um bom entendimento sobre um certo Curriculo de aprendizagem
(sendo observado isso na resolucao de um problema correspondente ao as-
sunto do Curriculo), o sistema recomendara a ele um agente humano. O
cenario da necessidade de se ter um outro aluno para ajudar ao aprendiz com
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defiéncia na aprendizagem do assunto em questao € o que se segue:

e O aprendiz esta resolvendo uma questao de um determinado Curriculo
(Figura 5.18);

e Caso o aprendiz, mesmo com as dicas dadas pelo tutor do Curriculo em
relacao a questao, nao consiga resolver a problema corretamente, o Mo-
dulo Pedagogico do agente Tutor o qual o Curriculo pertence observa se
a duvida € sobre algo do cunho do préoprio Curriculo, ou nao. Caso nao
seja, o aprendiz sera colocado em contato com outro agente Tutor virtual
(Figura 5.19), este tutor pode estar no mesmo ambiente de interacao, ou
em outro ambiente, o qual foi encontrado através da camada de Intero-
perabilidade do FraW, e este sera um agente especializado no assunto
correlato, para que este possa guiar o aluno na aprendizagem ou revi-
sao do assunto correlato, para que ele, depois dessa interacao, possa
continuar a aprendizagem do topico de estudo inicial;

e Caso o erro seja em relacao a algo do proprio Curriculo, o tutor ativa
o servico de recomendacao, passando como referéncia a modelagem do
aprendiz a ser ajudado. O algoritmo deste servico esta implementado
como se segue:

1 O servico recebe o aprendiz que necessita de ajuda e o Curriculo que
deve ser ajudado;

2 E procurado na ontologia da modelagem dos aprendizes pelos apren-
dizes que ja estudaram o Curriculo dado como entrada e que obteve
um bom rendimento nele (acima de 80% de rendimento) [41];

3 Caso nenhum aprendiz seja encontrado sob esta condicao, o sistema
deve retornar algum outro recurso (material de leitura, video);

4 Caso sejam encontrados um ou mais aprendizes, € observado quais
estao on-line e enviado um pedido de ajuda a este. Caso todos se
recusem a ajudar, acontece o que esta exposto no item [3].

5 Caso uma pessoa se disponibilize a ajudar, acontecera o caso [7];

6 Caso mais de uma pessoa se disponibilize a ajudar, € apresentado
ao aprendiz a lista de pessoas disponiveis em ajuda-lo, e este podera
escolher de acordo com seus proprios pesos (qual estudante ele gosta
mais, qual o mais geograficamente proximo a ele, entre outros) e,
entao, o item [7] acontecera;

7 O par de aprendizes, o que necessita de ajuda e o que ira ajudar,
serao colocados em contato.
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e Assim, como resultado da recomendacao o servi¢o retornara uma pessoa
que podera ajudar o estudante que esta com dificuldade (Figura 5.20);

e Para que a ajuda se torne mais facil, o FraW abre uma janela de chat
entre as partes envolvidas;

e Enquanto os aprendizes estiverem interagindo através da ferramenta de
chat, havera um servico que verificara se de fato os aprendizes estao
falando sobre operacoes de Fracoes. Tal servico faz a verificacao da con-
versa dos aprendizes através de seu arquivo de log. Algumas palavras-
chave sobre o assunto em questao sao guardados na ontologia de Cur-
riculo, para que a verificacdo do dialogo seja observada de acordo com o

que seria comum conversar sobre um certo Curriculo.

‘ Facilitador ‘

Figura 5.19: Aprendiz em comunicacao com um outro agente Tutor para
aprender um assunto correlato a o que ele ja estava estudando
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‘ Facilitador ‘

Figura 5.20: Aprendiz interagindo com um outro aprendiz que podera ajuda-lo
com suas duvidas

A busca por um par-complementar € feita através de um servico Web se-
mantico em que € apresentado como entrada a URI do aprendiz que ira receber
a ajuda, e, como saida, o aprendiz que esta on-line e ira ajudar. A busca por
esse outro aprendiz que ira ajudar o aprendiz com deficiéncia em um deter-
minado curriculo sera feita entre os outros estudantes que estao estudando
fracdao que ja tenham estudado este curriculo e que tenham conseguido uma
boa conceituacao neste.

O processo de criacao de lacos entre pessoas distribuida em diferentes es-
pacos geografico e que nao se véem € um desafio grande. A parceria entre um
aprendiz que necessita de ajuda e outro que vem a ajuda-lo facilita a criacao
de tais lacos, devido a confianca que um deposita no outro durante o processo
de troca de conhecimento [30].

Servico de Mineracao de Texto

Quando um aprendiz é colocado em contato com outro, como ja foi apresen-
tado na Subsecao 5.2.4 (Servico de Recomendacao de um Par-Complementar),
€ aberta uma janela de chat para que um aprendiz possa aprender com o ou-
tro. Como, porém, os aprendizes podem interagir nesta ferramenta de forma
a nao dar énfase ao assunto do estudo, ha uma outra ferramenta, a de mine-
racao de texto, que busca saber se a interacao entre os aprendizes foi efetiva,
ou seja, se realmente conversaram sobre o assunto do curriculo em questao.

A solucao usada para minerar o chat entre os pares € feita por casamento
de palavras-chave, a qual foi adotada por sua maior facilidade de implemen-
tacao e € apresentada a seguir:

e 1 E recebido o log da conversa entre os pares;
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e 2 Procura-se as palavras-chave correspondentes ao Curriculo discutido
em questao;

3 E feito o match das palavras-chave para cada linha do log;

e 4 E armazenado a quantidade de linhas em qual houve casamento de
palavras;

5 E calculada a porcentagem de linhas em que houve casamento de pa-
lavras;

e 6 E retornada a porcentagem calculada.

Assim, esta ferramenta de mineracao de texto recebe como entrada a URI
do curriculo em questao, bem como também o log da conversa entre os es-
tudantes. Na ontologia do Curriculo ha o campo “palavras-chave” para o uso
deste servico, este campo armazena as palavras que devem ser procuradas no
texto para se saber se os aprendizes estao ou nao conversando sobre o tema do
Curriculo, por isso que este servico recebe o Curriculo e o log da conversa. Um
exemplo das palavras-chave que conteriam no Curriulo de Adicao de Fracao
poderia ser: adicao, soma, +, mmc, m.m.c., minimo multiplo comum.

Este servico de mineracao funciona da seguinte forma: em cada linha do
log de entrada € procurado se ha pelo menos uma palavra que esteja em seu
conjunto de palavras-chave. O retorno deste servico sera a porcentagem de
linhas que tenham alguma dessas palavras-chave em relacao ao total de linhas
do log. Se a porcentagem retornada for maior ou igual a 40%, o sistema
considera que o aprendiz ajudado esta em condicoes de continuar resolvendo
as questoes do Curriculo discutido.

5.2.5 Modelagem GAIA dos Agentes Tutores

Mais afrente sera apresentado a necessidade de se ter a modelagem em
GAIA [65] dos Agentes Tutores, portanto, apresenta-se aqui tal modelagem:

Ambiente:
e Ler

- Regrasl|i], i=1, nameroTotalDeRegras (regras para realizar a inferén-
cia dos agentes tutores)
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- ObjetosDeAprendizagemli], i=1, numeroTotalDeObjetosDeAprendi-
zagem (objetos de aprendizagem, recursos que dispoem ao aluno
conteudo sobre um determinado dominio, bem como questoes)

e Modificar

- Ontologias|i], i=1, numeroTotalDeOntologias (ontologias que arma-
zenam e expressam informacoes acerca dos estudantes do sistema,
do modelo pedagogico de ensino e do dominio que esta sendo dado
pelo sistema)

Pela similaridade entre os agentes tutores, sera apresentado apenas os Pa-
pé€is dos agentes tutores de Adicao e de Multiplicacao.

Papéis:
e Papel: TutorAdicao

- Descricao: Este papel tem como objetivo auxiliar o aluno no apren-
dizado da operacao de adicao envolvendo Fracoes.

- Protocolos e atividades: recebeRespostaAprendiz, realizaDiagnostico,

devolvelnstrucao, solicitamConteudo, obtémObjetoAprendizagem, re-

tornaObjetoAprendizagem, recebeProblema, resolveProblema, devol-

veSolucaoDoProblema, solicitaMMC, recebeMMC, recebeSolicitacao-
ParComplementar, pesquisaParComplementar, recomendaParCom-

plementar.

Os Protocolos e Atividades desse agente foram substituidos por
servicos semanticos que realizam tais funcéoes, portanto, so res-
tou tais protocolos: chamarServicoSemantico e receberServico-
Semantico

— Permissoes:

* Ler
- Regras (somente as regras relacionadas a Adicao de Fracao)

- ObjetosDeAprendizagem (somente os objetos de aprendiza-
gem voltados ao estudo/ensino de Adicao de Fracao)

* Modificar

- Ontologias (modificar as ontologias para atualizar o progesso
do aluno em relacao ao assunto de Adicao de Fracoes)

- Responsabilidades:
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+ Liveness:

- (recebeProblema.resolveProblema.[devolveSolucaoDoProblema])”w

(substituida pelo servico semantico: servicoResolverPro-
blemaAdicao) | |

- (recebeRespostaAprendiz.realizaDiagnostico.[devolvelnstrucao])”w

(substituida pelo servico semantico: servicoReceberRes-
postaAlunoAdicao) | |

- (solicitamConteudo.[obtemObjetoAprendizagem

.retornaObjetoAprendizagem])"w (substituida pelo servico
semantico: servicoRetornarObjetoAdicado) ||

- (solicitaMMC.[recebeMMC])"w (substituida pelo servico se-
mantico: servicoSolicitarMMCAdicdo) | |

- (recebeSolicitacaoParComplementar.pesquisaParComplementar

.[recomendaParComplementar])”w (substituida pelo servico
semantico: servicoRecomendacdoParComplementar)
Cada Responsabilidade Liveness foi substituida por um
servico semantico.

e Papel: TutorMultiplicacao

- Descricao: Este papel tem como objetivo auxiliar o aluno no apren-
dizado da operacao de multiplicacao envolvendo Fracoes.

- Protocolos e atividades: recebeRespostaAprendiz, realizaDiagnostico,

devolvelnstrucao, solicitamConteudo, obtémObjetoAprendizagem, re-

tornaObjetoAprendizagem, recebeProblema, resolveProblema, devol-

veSolucaoDoProblema, recebeSolicitacaoParComplementar,

pesquisaParComplementar, recomendaParComplementar.

Os Protocolos e Atividades desse agente foram substituidos por
servicos semanticos que realizam tais funcoes, portanto, sé6 res-
tou tais protocolos: chamarServicoSemantico e receberServico-
Semantico

- Permissoes:

* Ler
- Regras (somente as regras relacionadas a Multiplicacao de
Fracao)
- ObjetosDeAprendizagem (somente os objetos de aprendiza-
gem voltados ao estudo/ensino de Multiplicacao de Fracao)
* Modificar
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- Ontologias (modificar as ontologias para atualizar o progesso
do aluno em relacao ao assunto de Multiplicacao de Fracoes)

- Responsabilidades:

+ Liveness:

- (recebeProblema.resolveProblema.[devolveSolucaoDoProblemal)”w

(substituida pelo servico semantico: servicoResolverPro-
blemaMultiplicacdo) | |

- (recebeRespostaAprendiz.realizaDiagnostico.[devolvelnstrucao])”w
(substituida pelo servico semantico: servicoReceberRes-
postaAlunoMultiplicacado) | |

- (solicitamConteudo.[obtémObjetoAprendizagem
.retornaObjetoAprendizagem])"w (substituida pelo servico
semantico: servicoRetornarObjetoMultiplicacdo)

- (recebeSolicitacaoParComplementar.pesquisaParComplementar

.[recomendaParComplementar])"w (substituida pelo servico
semantico: servicoRecomendacaoParComplementar)
Cada Responsabilidade Liveness foi substituida por um
servico semantico.

x Safety:
- num _de receberFracoes = num de devolverSoma

- num _de solicitarMMC = num _de receberMMC

Pela similaridade entre os agentes Tutores e seus servicos semanticos, se-
rao apresentados, a seguir, apenas os servicos do agente Tutor de Adicao:

e servicoResolverProblemaAdicdo

- Entrada: recebeProblemaAdicao (String)
- Saida: devolveSolucaoProblemaAdicao (String)

e servicoReceberRespostaAlunoAdicao

- Entrada: recebeRespostaAprendizAdicao (String)

- Saida: devolvelnstrucaoAdicao(String)
e servicoRetornarObjetoAdicdo

- Entrada: solicitamConteudoAdicao (String)

- Saida: retornaObjetoAprendizagemAdicao (String)
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e servicoSolicitarMMCAdicdao

— Entrada: solicitaMMCAdicao (String)
- Saida: recebeMMCAdicao (String)

A modelagem GAIA do ambiente FraW e do agente Tutor de Adicao esta
especificado na Figura 5.21, onde podemos ver a descricdo do ambiente FraW,
suas permissoes, ja citadas aqui, e seus recursos, também ja citados aqui.
Fracao € a sub-organizacao do FraW, com seu nome, descri¢cao, seus agentes
(Adicao, Subtracao, Multiplicacao, Divisao e Potenciacao) e suas permissoes,
como modificar ontologia e ler objetos de aprendizagem. Na figura é apresen-
tada também o agente de Tutor de Adicao com seu nome, descricao, quais
servicos ele prové, suas responsabilidades e permissoes.

5.3 Agente Mediador

O Agente Mediador € o responsavel pelo recebimento das interacoes do apren-
diz com o ambiente e, a partir disso, repassa aos agentes Tutores as devidas
informacoes.

E o agente Mediador que recebera a questao do aluno a ser resolvida e
passara para cada Tutor uma parte da questao para que ele resolva. A medida
que os Tutores vao respondendo a parte da questao determinada a ele, ele o
envia ao agente Mediador, o qual vai criando a solucao para a questao inserida
pelo aprendiz, além da explicacao da resolucao da questdao. Lembrando que
tais questoes apresentadas pelo aprendiz podem ser tanto expressoes simples,
quanto complexas, portanto, € o Mediador que separara as operacoes a serem
feitas e sua ordem de resolucao, para, entao, convocar os Tutores para resolver
tais operacoes.

O agente Mediador também acompanha o aprendiz durante seu processo
de aprendizagem com algum agente Tutor, repassando as questdoes apresen-
tadas pelo Tutor ao aprendiz, ou as informacées de forma geral, e, também,
recebendo as informacoes do aprendiz, para passar para o agente Tutor pre-
encher as informacoes sobre o aprendiz.

A modelagem aberta do aprendiz € apresentada pelo agente Mediador, onde
ele resgata das ontologias as informacodes sobre o aprendiz que cada agente
Tutor depositou sobre seu determinado Curriculo, para, entao, passar para o
estudante.
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FraW

GATA descnption = | Um ambiente mteligente para aprendizado..

GATAmname = | Fraw

GATAhas_SubOrganization = | FractionSubOrganization

facilitatorChangesF ermission

milesReadsPermiggion

GATAhas permission = =
ontologyChangesPermission

Facilitador

Regras
GATAhas Resource =

ObjetosDeAprendizagem

(GATAhas_SubOrganization

FractionSubOrganization

GATA:description = | Main Suborganization of the Environment

GATAmame = | FractionSubOrganization

AditionTutorAgent

MultiplicationTutor Agent

GATAhas_Agent = 3
E.ecommendationAgent

facilitatorChangesP ermigsion

ontologyChangesPernmiggion

GATAhas_permission = - : —
learningObjectzR eadsPernugsion

GATAhas Agent

AditionTutorAgent
GATA degcription = | Fraction Adition Tutor Agent.
GATAmname = | AditionTutorAgent
GATAplays = | TutorAdicao

servicoResolverProblemaAdicao

servicoF etornarObjeto Adicao

GATA:provides_Service = - :
servicoF.ecebeR espostaAhmoAdicao

TATA plays
TutorAdicao
GATA description = | Este papel tem como objetivo auxiliar o ..
GATAname = | TutorAdicao
SolicitaR ecebeMMC

SolicitamObtemP etormaObjeto Adicao

GATAhag_responsability = > - - -
RecebeRealizaDevolveDiagnosticoAdicao

rulesR eadsPermission

GATAhas_permission = ontologyChangesPermigsion

learningObjectsReadsPermission

Figura 5.21: Modelagem GAIA do ambiente FraW e o agente Tutor de Adicao
5.4 Interface

Grande parte do conforto do aprendiz no ambiente se da a forma de insercao e
recebimento da informacao. A interface Web do FraW faz uso do trabalho [24]
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que proporciona um melhor comodismo ao estudante de Fracao que ira fazer
uso das expressoOes matematicas com a mesma notacao vista em sala de aula.

O trabalho de [24], ja citado aqui, teve a preocupacao em responder as
duas perguntas seguintes, em relacao a interface grafica do FraW: "como os
usuarios de um sistema Web fornecerao suas expressoes matematicas como
entrada?"e "eles precisarao escrevé-las usando a sintaxe de uma linguagem
de marcacao?". Para que tais questoes fossem resolvidas foi utilizado um
editor visual de expressoes matematicas, conhedido por MathEdit, que pode
ser incorporado a qualquer pagina Web e foi desenvoldido por [58, 57].

A arquitetura da API MathEdit € apresentada na Figura 5.22. As acoes
do aprendiz, como cliques de mouse e digitacao sao tratados como comandos
que invocam funcoes JavaScript. Cada funcao basicamente ajusta a arvore
DOM (Document Object Model) do codigo MathML que representa a expressao
editada. MathML € uma linguagem destinada a descricao da notacao mate-
matica. Ela € uma extensdo do XML (eXtensible Markup Language), onde se
tem o MathML Content, que temos a semantica da expressao, e o MathML
Presentation, o qual descreve a aparéncia da expressao matematica.

Input _ MathML Content Code

Mouse /Menu/TooclBar of Existing Expression
BRSARASLANONASARDRARARELARIN DRSEAASAARHAL LA AIAMALIOSRANIE]
| MathML )
1 I—PPresentation 1
| Display !
3 GUI Javascript E
| DOM 1
; MathML !
1 Browser Composite t
1 Result )
e S S S B LS e S e e S R ESE i

Reyboard/infix Send to File or :

Input Submit to Server -« --

Figura 5.22: Arquitetura MathEdit [24]

5.5 Geracao do FraW no Massayo

O FraW foi construido através das tecnologias de agentes, ontologias e servi-
cos semanticos. Para a construcao do ambiente FraW, foi utilizado também o
Massayo, sistema educacional mediado por computador dotados de adaptabi-
lidade e baseados na Web Semantica [47].

Para se utilizar o Massayo, foi preciso modelar os agentes na metodologia
GAIA e passar essa modelagem para ontologias, para, entao, a partir de tais
ontologias, o Massayo poder transformar a modelagem nos agentes e configu-
racao Jade [7]. Esses passos foram seguidos e estao descritos a seguir:
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1. Mapeamento Dominio-GAIA e suas regras: o dominio da aplicacao deve ser

especificado em ontologia, a qual gerara, de cada curriculo do dominio,

um agente tutor. Apés a especificacdo do dominio, as regras utilizadas

no dominio dos agentes Tutores devem ser executadas, as quais gerara

os recursos dos papéis dos Tutores, estes apresentados na Figura 5.23

FALA s Resource

GALvIas_Resource

GALATutorCondition

GALALogicalOperator = Tplies

MlfiplicationResource

SubfractionResource

GALAhas_Resource =
SpltResource

FAATas_Resource

Nj{wm ce

GALAdns Resource

SplitResomee

AdditionResource

MultiplicationResource

SublractionResource

PofenfiationResource

ForBILEAgentflag = ‘ Aims to teach Split of Fraction.

ForBILEAgentflag = ‘ Aims to teach Addition of Fraction.

ForBILEAgentflag = ‘ Aims to teach Multiplication of Fraction.

ForBILEAgentflag = ‘ Aims to teach Subtraction of Fraction.

ForBILEAgentflag = | Aims to teach Potentiation of Fraction,

GALuname= | ims fo teach Spit of Fracton

GALuname= | Ains fo tech Addion of Fraction

GALAname= | Aims to teach Mltplication of Fraction

GALuname= | s fo teach Subtraction of Fraction

GALAname= | Aims o teach Potenfaton of Fraction

Figura 5.23: Alguns recursos gerados a partir das regras de mapeamento [47]

2. Ontologia de especificacao GAIA: a ontologia de GAIA, apresentada na

Figura 5.24, nos permite ajustar em uma ontologia a modelagem GAIA

do sistema multiagente. Na ontologia de GAIA ha um ambiente (Envi-

ronment), o qual especifica o ambiente em que os agentes irao intera-

gir, descritos através de sua descricao, premissoes (Permissions) e sub-

organizacoes (Sub-organization), que podem ser de agentes tutores e de

agentes que nao sao tutores (Agente de Evolucao, Agente Controlador e

Agente Mediador), tais agentes foram descritos na Secao 2.6 e apresenta-

dos na Figura 2.7. Em cada sub-organizacao temos seus agentes (Agent)

e permissoes (Permission). Cada agente tem seu papel (Role) e cada pa-

pel tem suas responsabilidades (Responsability) e permissoes também.

Cada responsabilidade pode ser do tipo LivenessResponsability, que sera

uma atividade, e do tipo SafetyResponsability, o qual precisa de pré e pos

condicoes para a execucao de um servico.

Na Secao 5.2.5 pode ser vista a modelagem GAIA dos agentes Tutores do

FraW; apos a especificacao desses agentes na ontologia de GAIA, suas

configuracoes em Jade podem ser gerados através das regras contidas

nesta ontologia. Na Figura 5.25 pode ser visto parte da modelagem do

agente Tutor de Adicao e seus servicos, sendo apresentado também as

entradas (input) e saidas (output) dos servicos deste Tutor.

3. Regras de Mapeamento GAIA-JADE /ForBILEAgent: com as instancias da
ontologia GAIA criada, mapeou-se as regras de GAIA para um modelo

de construcao e execucao de agentes. Assim, as instancias de GAIA fo-

ram mapeadas para a ontologia FORBILEAgent, como podemos ver na
Figura 5.26.
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Environment
name [ String
description [ String
has Resorce | Instance* | Resource
bns permission | Instuce* | Pemmission
lns_SubOrganization | Instance* | Sub-organizati
@Organizaﬁm has_OrganizationalRules™
Sub-organization
name [ String
description [ String
has_pemission | TInstance* | Penmission
hos Agent | Dstancet | Agent
Tas_Agent?
Interaction
Agent input | _tring*
name String output | String®
S o
scription ring name ring s_permission® -
plays | Dnstmcet | Role description | Sting
provides_Service | Instance* | Service extrinsic | String
&)s ﬁﬂﬁator/zamler has_permission*
Role
name [ String
description [ String
has 1 ity | mstance* |
has_permission ‘ Instance™ ‘ Permission
has_responsability* has_permission has_Resource®
y
Responsability Permission
rovides_Service* isa /isa sa (hasVariation™ sa sa
LivenessResponsability SafetyResponsabi]jty‘ ChangesPermission | | Variation ‘Exh‘acﬂ)ennission ReadPermission
has_Expression’ uses_Resource
jon*

has_Expre

has_Expression* has_Service® has_Resource*

Resource

Figura 5.24: Ontologia para mapeamento de um sistema multiagente em GAIA
do MASSAYO [47]

4. Ontologia de ForBILEAgent: esta ontologia importa tanto a ontologia de
GAIA, aqui ja apresentada, quanto a de JADE (Figura 5.27), a qual man-
tém informacdes sobre um agente JADE (JADEAgent), como o identifi-
cador do agente (AID), quais seus comportamentos (Behaviour), mensa-
gens (ACLMessage), o container (Container) que ele esta inserido, e sua
plataforma (AgentPlatform), podendo tal plataforma estar em uma unica

maquina ou mais de uma.

Apos a execucao das regras de mapeamento, a ontologia ForBILEAgent,
apresentada em 5.28, € gerada, sendo necessaria a configuracao de algu-
mas propriedades dos agentes nesta ontologia, como a uniao dos recur-
sos oriundos da ontologia de Dominio com a de JADE.

A ontologia ForBILEAgent para o agente Tutor de Adicao € apresentado
na Figura 5.29.
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AditionTutor Agent

GALvdesciiption=_ | Fu

action Adition Tutor Agent.

GATAmame =

[

AditionTutorAgent

GALAplays = ‘

TutorAdicao

servicoR esolverProblemaAdicao

GATAprovides_Service =

servicoRetomarObjetoAdicao
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GATAprovides_Service

&;\L«\:prm ides_Service

servicoRetomarObjetoAdicao

servicoResolverProblemaAdicao

servicoRecebeRespostaAlunoAdicao servicoSolicitarMMCAdicao

GATA output = { retornaObjeto AprendizagemAdicao

GATA:output = W devolveSolicaoPrablemaAdicao

GATA:output = l devolvelnstrucaoAdicao GATA:output = { recebeMMCAdicao

GAIA‘input = ‘ solicitamContendoAdicao

GALviput= | secebeProblemaAdicao

GATA:input = ‘ recebeR espostaAprendizAdicao GATA:mput = ‘ solicitaMMCAdicao

GATAmame = I SolicitamObtemR etornaObjetoAdicao

GALyname = | RecebeResolveDevolveProblemaAdicao

GALvname = | RecebeRealizaDevolveDiagnosticodicao | | GALAname = | SolicitaR ecebeMMC

Figura 5.25: Ontologia do mapeamento GAIA do agente Tutor de Adicao e seus
SEervicos
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Figura 5.26: Exemplo de regra de mapeamento GAIA-JADE /ForBILEAgent no
FraW

Com a ontologia contendo as configuracdoes em Jade do sistema multia-
gente, foram implementados os codigos em Java.

E bom lembrar que a tela de login e de registro no ambiente também foi
fornecido pelo Massayo/ForBILE. Quanto aos servicos semanticos, eles nao
sao gerados pelo Massayo/ForBILE. Como foi visto nesta secao, os agentes
Tutores e algumas telas foram geradas pelo Massayo/ForBILE.

Como uma breve analise do uso do framework Massayo, para criar uma
instancia dele foi preciso, como foi apresentado, modelar em GAIA os agentes
tutores, bem como adaptar as ontologias do sistema ao trabalho em questao.
Em relacao aos servicos Web semanticos, ja havia alguns prontos, os que
sao frequentemente usados em STIs, porém, os servicos de exclusividade do
ambiente criado devem ser implementados. Em relacao ao uso de servicos
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Service

serviceNaine ‘ String

properties ‘ String*

languages ‘ String™

ontologies ‘ String*

protocols ‘ String*

isExecutedBy_Behaviour  executes Services* isOfferedBy_JADEAgent* ‘offers_Service™

JADE Agent
Behaviour state | String
className restarting ‘ Boolean
name terminating | Boolean
executes Services ‘ Service sends_ACLMessage ‘ Instance* ‘ ACLMessage
isSubOf Composi haviour i havi offers_Service | Instance* | Service
has AID/ is ContainedContainer {contains Agents* @L\Message* receives ACLMessage™ YjsReceived JADEAgent* ‘jsSent JADEAgent
Container \ ACLMessage
containerId ‘ String ontology | String
ATD containerName | String encoding ‘ String
addresses ‘ String* hostContainer ‘ String performative ‘ String ontains_Message
has GUID ‘ Instance ‘ GUID portContainer ‘ String conversationID | String
composes_AgentPlataform ‘Instance |AgentPla1i‘onn protocol | String
%poses_AgentPlatameComposedOf_Contaiuel"
AgentPlatform
platform_Description ‘ String*
platformId | String
hosts | Instance* | JADEAgent
isComposedOf_Container ‘ Instance* ‘ Container

Figura 5.27: Ontologia para mapeamento em JADE do Massayo [47]

Web semanticos, o uso destes tornou o ambiente lento devido a pesquisa de
cada agente pelo servico que usara, bem como a execucao de tais servicos.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o FraW e como ele foi desenvolvido: sua arquitetura,
apresentando seu nivel l6gico e fisico; especificacoes em ontologias, tanto as
ontologias de descricao dos agentes contidos no FraW, os quais o MASSAYO
disponobiliza, que mapeam as descricoes dos agentes em GAIA para uma ou-
tra ontologia de configuracées JADE, quanto as ontologias dos moédulos dos
agentes tutores: modelo do aprendiz, pedagogico e de dominio. Além disso,
também foram apresentados os servicos semanticos criados e que estio no
ambiente FraW para que seus agentes possam fazer uso deles.

hosts*
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ForBILEAgent

ForBILEBehaviour type [ String
executes_Behaviour | Instance* | BehaviourManager
isa isa sa isa has_Behavi _Behavi
GeneralService
has_Input | String* 3
- - - - BehaviourManager
has_ServiceClassification | String Sensor -
- - - , Actuator ‘ operator | String
has_ServiceProduct [ String time | Integer = = >next
= l has_ACLMessage I Instance* I JADE:ACLMessage ‘ has_Behaviour | Instance* | ForBILEBehaviour
has_Output | String has_ACLMessage | Instance" | JADE:ACL -
= — next I Instance | BehaviourManager
has_Precondition | Instance* | Precondition

has_ACLMessage" has_ACLMessage*

JADE:ACLMessage
JADE:has_Content | String*
JADE:envelopeDate | String

JADE:protocol | String )ADE:contains_Message

JADE:language | String
JADE:conversationlD | String

Figura 5.28: Parte da ontologia ForBILEAgent [47]
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ForBILEAgent:type = Tutor
JADE:clagsName = br.ufalic forbile agent. ForBILEAgent
JADE:state = active

JADE:offers Service = AdditionTutoringService

JADE:i: ContainedContainer = | ForBILEAgent: TutorC ontainer

ADE:offers_Service

AdditionTutormgService

TADE:zerviceName = AdditionTutoring

JADE:zerviceType = Addition

JTADEizOfferedBy JADEAgent = | ForbileAdditionTutorAgent

Figura 5.29: Exemplo de regra de mapeamento GAIA-JADE/ForBILEAgent no
FraW



Capitulo 6

Avaliacao e Refinamento dos

Resultados

6.1 Pré-requisitos para o FraW

Alguns requisitos importantes para o bom funcionamento do FraW estao des-

critos a seguir:

Suporte a diferentes perfis de usuarios: possibilidade de haver varios
perfis de usuarios no sistema, como: aluno, professor, monitor, pais;

Eficacia Pedagégica: diversidade de pedagogia para ensinar um mesmo
assunto;

Envolvimento de pares humanos e computacionais: interacao entre
pares humanos ou computacionais para a resolucao de alguma tarefa;

Usabilidade: facilidade dos usuarios em utilizar o ambiente o qual estao
interagindo;

Adaptabilidade: capacidade do ambiente em se adaptar ao perfil do
usuario;

Facilidade de Evolucao: capacidade de acrescentar facilmente novas
funcoées ao ambiente;

Distribuicao: habilidade em distribuir a carga de acessos do ambiente
para diferentes maquinas servidoras;

Escalabilidade: habilidade em manipular uma crescente quantidade de
maquinas clientes acessando o ambiente;

76
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¢ Interatividade: possibilidade de manter interacao entre pessoas ou ser-
vicos no ambiente;

¢ Flexibilidade: capacidade de uso de ferramentas ou de diferentes es-
tratégias de localizacao/recomendacao de agentes tutores/pares, ou de
poder utilizar diversas ferramentas para tais interacoes;

e Confiabilidade: possibilidade de usar o sistema sem a ocorréncia de
falhas ou erros visiveis nele;

e Desempenho: ter um bom desempenho no funcionamento do sistema;

e Disponibilidade: possibilitar a disponibilidade do sistema apresentando
redundancia/réplica dos dados.

Portanto, pensando nessas caracteristicas, foi pensado em uma melhor
arquitetura que possibilitasse a melhora de algumas dessas caracteristicas ja
pensadas, ou a implantacao de algumas dessas caracteristicas.

6.2 Arquitetura Refinada do FraW

Na Figura 6.1 € apresentada uma arquitetura idealizada para o sistema FraW.
A descricao dela € como se segue. Em (1), tem-se um aprendiz que interage
através da interface, representada na figura por IHC (Interface Humano Com-
putador), com o sistema. A IHC do sistema sana o requisito de usabilidade,
pois este da um grande suporte e comodidade ao aprendiz de Fracao. E em (1)
que deve ser sanado também o requisito suporte a diferentes perfis de usua-
rios, podendo este ser um aprendiz, professor, tutor, entre outros. O padrao
de projeto MVC (Model View Controller) € usado para desacoplar a Interface
Grafica do resto do sistema.

O agente que ira dar suporte a interacao do ator, assim que ele entra no
sistema, € o agente Mediador, o qual interage com os diferentes perfis e com
os agentes tutores, além de fazer uso das ontologias e das Ferramentas de
Interacdo. E em (2) que pode ser visto a adaptabilidade, a medida que o
Mediador se adapta ao perfil do usuario e da o suporte necessario a ele, e
também a facilidade de evolucao, como a adicdo de um novo agente Tutor,
visto que no Mediador podem ser mudadas as regras de negocio, sem precisar
modificar os agentes, ja que € no Mediador que o controlador (Controller do
MV(C) esta centralizado.

Inicialmente, quando o aprendiz, ou outros perfis, entra no sistema, o Me-
diador ira buscar através do Controlador de Localizacao (3) uma entidade que
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ira dar suporte ao aprendiz. Neste caso inicial, a busca sera feita pelo Locali-
zador de Tutor Computacional, o qual retornara para o Mediador um Agente
Tutor que o Aprendiz ira interagir no momento, a partir de entao, a interacao
entre o Mediador e o Agente Tutor sera peer-to-peer (P2P) (7), o qual sera im-
plementado por algum protocolo entre os agentes de software. Assim, em (3)
pode ser visto o uso do requisito de flexibilidade, onde ha varias estratégias
de localizacao para localizacao de tutores e pares.

O mediador € um ponto tnico de acesso para a interface grafica. Em outras
palavras, ele pode ser visto como um controlador principal, que pode delegar
tarefas para sub-controladores, tais como o Controlador de Localizacao.

E interessante observar que o Agente Tutor faz uso de trés bases de dados,
que sao: modelo do aprendiz, do dominio e pedagogico, como pode ser visto
em (4), isso possibilita a confiabilidade do ambiente, visto que quando um
agente Tutor estiver indisponivel, outro agente Tutor podera guiar o aprendiz.
Além disso, a replicacao local dos dados sobre os aprendizes, modelo peda-
gogico e de dominio, torna a disponibilidade possivel, pois a redundancia de
tais dados permite que esses dados sejam usados por outro tutor, mesmo que
a base de dados principal esteja inativa. Por fim, assim como ha varios agen-
tes Tutores, sendo cada um responsavel por um determinado Curriculo, para
que haja a eficacia pedagogica, pode-se reproduzir mais de um agente Tutor
para cada Curriculo, para que cada um possa usar sua pedagogia de forma
diferente. Por exemplo, pode have um agente Tutor de Adicao para crianca, e
outro para adultos.

A partir da interacao entre o aprendiz (ou outro perfil) e um agente Tutor,
quando ha a necessidade do aprendiz de interagir com alguma outra entidade,
o Agente Tutor informa ao Medidor da necessidade e este procurara através
do Controlador de Localizacao um outro Tutor Computacional ou Humano.
Assim como também, caso o proprio agente Tutor necessite da ajuda de um
outro agente Tutor, este também informara ao Controlador de Localizacao, tor-
nando assim possivel o envolvimento de pares humanos e computacionais.
No caso de se fazer necessario um Tutor Humano, € usado o Localizador de
Tutor Humano e, a partir do encontro de um Tutor Humano para o aprendiz,
o0 Mediador fara uso de uma Ferramenta de Interacao (Fer. Int.) (5) através
de uma conexao HTTP (6) para possibilitar a interacao entre o Aprendiz e o
Tutor Humano. Tal ferramenta de interacao (5) pode ser usada de forma a
dar flexibilidade de uso, podendo ser um chat, um férum, ou qualquer outra
ferramenta. Quanto a conexao HTTP em (6), faz-se presente os requisitos de
distribuicao de carga ¢ de escalabilidade.

O conector assinalado como (6), € capaz de promover varias conexoes en-
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tre o Mediador e os servidores de Ferramentas de Interacido. Dessa forma,
€ possivel implementar um mecanismo de monitoramento dos servidores, de
forma a evitar sobrecarga de acesso, balanceando o uso dos recursos entre
um conjunto de servidores disponiveis. Além de aumentar a escalabilidade do
sistema, esse mecanismo de distribuicao de carga pode aumentar a qualidade
do servico oferecido, proporcionando inclusive melhor desempenho.

Em (8), tem-se que quando algum Tutor entrar no sistema, ele deve infor-
mar ao Controlador de Localizacao e apresentar a ele suas informacoes, como
identificacao e seu dominio de ensino, através de um Protocolo de Entrada/-
Saida.

O Mediador, assim como os Agentes Tutores, também faz uso das onto-
logias referentes ao aprendiz, dominio e pedagogico. A base de informacao
na qual essas ontologias fazem parte € unificada, e para cada Agente que a
usa, este deve replica-la. Um outro ponto € que esta base esta inserida em
um componente baseado no padrao Blackboard, o qual € reativo e informa ao
Mediador suas atualizacoes assim que elas acontecem, realizando, entao, as
devidas atualizacoes que os Agentes Tutores requerem, melhorando o desem-
penho destes agentes tutores.

Para implementacao dos Agentes Tutores e das Ferramentas de Interacao
podem ser utilizados os Servicos Web Semanticos, o que possibilitaria a inte-
ratividade entre servicos, porém, esta forma de implementacao pode prejudi-
car o desempenho e escalabilidade do sistema, devido ao custo da pesquisa e
matching dos servicos, além das consultas feitas nas ontologias.

As interacoes representadas na Figura 6.1 serao apresentados nas proxi-
mas Secoes: 6.3, 6.4 e 6.5.

6.3 Interacao: Agente Tutor com outros Agentes
Tutores do sistema

Um Agente Tutor pode interagir com outro Tutor diretamente (P2P), para isso
€ preciso que um dos tutores precise de algum servico que um outro Tutor
tenha. Este Tutor que necessita desde servico fara a solicitacao ao Controlador
de Localizacao, o qual retornara um outro Tutor que faca o servico que ele
necessita, para, entao, haver a conexao direta entre os tutores.

Um exemplo deste tipo de interacao pode ser ilustrado com o seguinte ce-
nario: o Tutor de Adicao faz a soma de fracoes, mas, durante a soma de duas
fracoes com denominadores diferentes, ha a necessidade de se tirar o minimo
multiplo comum (MMC) antes e o Tutor de Adicao nao € responsavel por isso.
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Figura 6.1: Arquitetura refinada do FraW

Para tanto, o Tutor de Adicao iria fazer a requisicao de tal Tutor que tenha esse
servico através do Controlador de Localizacao, o qual, recebendo o Tutor de
MMC através do Localizador de Tutor Computacional, habilita uma interacao
P2P entre eles.

6.4 Interacao: Agente Tutor com Aprendiz

A interacao entre um Agente Tutor e um Aprendiz se da de forma direta (P2P)
assim que o agente Mediador faz a ligacao entre eles. Ou seja, assim que o
aprendiz entra no sistema, o Mediador observara sua modelagem e, a partir
dela, fara a solicitacao de um agente Tutor para que o aprendiz continue seus
estudos. Também havera essa interacao quando o aprendiz termina os estu-
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dos com um Tutor e comeca a interagir com outro, este outro sera indicado
pelo Mediador, assim que o Agente Tutor inicial avisar que ele terminou seus
estudos.

Um cenario que pode exemplificar € o seguinte: o aprendiz José entra no
sistema e o Mediador podera, a partir da visualizacao de sua modelagem, ob-
servar que ele comecou os estudos com o Tutor de Adicao, mas nao terminou,
portanto, José sera colocado em contato com o Tutor de Adicao. Logo apos o
término do estudo de José com o Tutor de Adicao, este informara ao Mediador
que José terminou o estudo de Adicdo, o qual fara a pesquisa pelo préoximo
Tutor responsavel pelo proximo estudo de José.

6.5 Interacao entre Aprendizes

A interacao entre os aprendizes acontece quando, a partir da interacao do
aprendiz com um Tutor, o Tutor vé a necessidade de colocar o aprendiz que
ele esta ensinando em contato com outro aprendiz.

Um exemplo da interacao entre aprendizes € o caso em quem o aprendiz
José esta estudando sobre multiplicacao de fracdo e o tutor responsavel por
este curriculo apresenta a José algumas questoes. Em algum momento, José
tenta fazer uma questdo e nao consegue, por algum erro de concepcao na
sua aprendizagem, ou outro motivo. Quando o Tutor de Multiplicacao nota
seu impasse, apresenta a ele uma dica de como fazer a questao e se, mesmo
tendo recebido a dica, José nao consiga resolver, o Tutor de Multiplicacao
informara ao Mediador que José esta com o impasse o qual ele nao consegue
resolver. O Mediador ira solicitar ao Controlador de Localizacao uma ajuda,
esta ajuda pode vir na forma de Tutor Humano. Para que ambos, aprendiz e
Tutor Humano, possam discutir acerca do assunto, o Mediador ira coloca-los
em contato através de uma Ferramenta de Interacao, como, por exemplo, o
chat.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho aqui apresentado traz um ambiente que une as vantagens dos STIs,
acrescentando-lhes novas funcionalidades para a construcao do sistema edu-
cacional FraW voltado ao ensino de fracoes. O presente trabalho apresentou
uma proposta diferenciada para ambientes interativos de aprendizagem na
Web, partindo da arquitetura classica de STI, acrescentando-lhe novas funci-
onalidades. Neste sentido, investiu-se numa abordagem que integra Sistemas
Multiagentes e Servicos Web Semanticos para o desenvolvimento de tais siste-
mas.

Especificamente, apresentou-se uma arquitetura adequada para se con-
seguir reduzir os custos no desenvolvimento e manutencao dos sistemas em
questao, oferecendo, assim, flexibilidade com bom suporte ao reuso. Além
disso, apresentou-se o modelo aberto do aprendiz, juntamente com um meca-
nismo de suporte a negociacao de conflitos entre a opiniao do estudante e o
conceito inferido pelo sistema.

Também foi apresentado um sistema multiagente com tutores que ofere-
cem interacoes adaptativas as caracteristicas cognitivas do aprendiz, ofere-
cendo um mecanismo de recomendacao que possibilite a interacao entre pa-
res, sendo tal interacao feita através de uma ferramenta de chat, tendo apon-
tado também uma posterior analise do resultado dessa interacao para verificar
a qualidade da interacao.

Apresentou-se ainda como o sistema FraW foi desenvolvido, a partir de um
estudo de caso com vistas a demonstrar a facilidade na construcao de STIs
a partir da utilizacao de um framework que possibilita o reuso de ontologias
que representam bem a taxonomia do dominio de um STI. Vale ainda ressaltar
que o estudo de caso demonstra as vantagens do uso de tal framework em
relacdo ao desenvolvimento de agentes de software, dado que o framework
prové os agentes basicos de manutencao e evolucao do sistema, deixando ao
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desenvolvedor a tarefa de especificar e implementar os agentes tutores, sendo
tal tarefa amenizada pelo fato do framework oferecer uma estrutura basica
para esses agentes tutores.

Portanto, o sistema FraW possibilita ao aprendiz o estudo sobre Adicao,
Subtracao, Multiplicacao, Divisao e Potenciacao de fracdo, de forma que o
aprendiz € acompanhado constantemente pelo sistema e suas interacoes sao
diagnosticadas para construir um modelo acerca dele. E, dependendo de sua
necessidade, o aprendiz pode interagir ou nao com outro aprendiz.

Observou-se, apos a implementacao do sistema FraW, que, devido aos
constantes acessos as ontologias, a pesquisa e ao matching de Web Services
semanticos, o sistema foi prejudicado em relacao ao desempenho e escalabili-
dade. A resposta as intera¢oes do aprendiz esta muito dispendiosa. Estudos
para que seu desempenho e escalabilidade melhorem estao sendo feitos.

Como trabalho futuro, temos o teste com o publico alvo, alunos das séries
inicias do ensino fundamental, que sera feito assim que o ambiente for finali-
zado. Além deste teste, também sera feita uma avaliacao sistematica do FraW,
dando énfase na observacao de sua usabilidade/aplicabilidade.

Ainda como trabalho futuro, tem-se a melhora do servico de recomendacao
do par-complementar, para que cada aprendiz possa descrever em seu perfil
a disponibilidade em ajudar um outro estudante, além de poder também des-
crever se em situacao de receber ajuda, nao gostaria de receber auxilio de um
certo aprendiz; bem como incentivar os aprendizes a ajudar. Outro aspecto €
a recomendacao nao de apenas um aprendiz, mas de um grupo de estudantes,
enriquecendo a interacao e a troca de conhecimento entre os alunos.

Um outro trabalho futuro sera a melhora no servico de mineracao de texto,
que poderia agir ao longo da conversa entre estudantes e também influenciar
na conversa, chamando a atencao para a volta do assunto em questao, por
exemplo. Em relacao ao modelo aberto do aprendiz, uma melhora na negocia-
cao pode ser feita implementando uma maneira mais sofisticada na interacao
entre o aprendiz e o tutor, algo como a criacao de um chatterbot.

Por

As publicacoes relacionadas a pesquisa realizada no contexto desta disser-
tacao sao as seguintes: [23, 53, 18].
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