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RESUMO

A utilizacdo de abordagens da area da Inteligéncia Artificial (1A) no
desenvolvimento de sistemas de educacdo pode ser uma forma de

diversificar as ferramentas de auxilio ao ensino

Este trabalho apresenta uma breve revisdo historica acerca da Inteligéncia
Artificial (1A), e da aplicacdo de técnicas da IA a problemas educacionais,
fazendo-se uma introducdo acerca dos Sistemas Tutores Inteligentes (ITS)
e dos Sistemas Educativos Adaptativos baseados na Web, descrevendo-se

as suas diferencas e semelhancas.

Dentro das linhas de opinido mais recentes aborda-se 0 conceito de agentes
inteligentes que realizam tarefas no ambiente de ensino como: acompanhar
a interaccdo do aluno, extrair as informag6es necessarias sobre o aluno,
auxiliar e orientar o aluno. Faz-se também uma abordagem sobre novos
métodos e tecnicas de engenharia que foram usadas para fornecer aos
sistemas operativos, as linguagens de programacdo, e as ferramentas

necessarias para fazer programas.

Palavras- chave: Inteligéncia Artificial, Sistemas Tutores Inteligentes,
Web-based educational systems, Sistemas Educativos Adaptativos
baseados na Web e Agentes Inteligentes, Ontologias, Rede bayesianas,

machine learning...
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ABSTRACT

Learning by using computers boarding Artificial Intelligence (Al) in the
development of education systems can be a form to diversify assistance to

education tools

This work presents one brief historical revision about Artificial Intelligence
(Al), and the application of techniques in Al related to educational
problems, making an introduction about Intelligent Tutoring systems (ITS) ,
its characteristics and architecture, and of some of the applications of

educational Web-based systems.

Inside the recent lines of opinion we board the concept of agents who
realize tasks in the education environment, such as: to follow the students
interaction, to extract the necessary information about the student, to assist
and to guide the student, we also make a boarding on new methods and
engineering techniques that had been used to supply to the operational
systems, the programming languages, and the tools necessary to make

programs and to construct systems.

Keywords: Artificial Intelligence, Intelligent Tutoring Systems, Web-based
educational systems, adaptive hypermedia systems and Intelligent Agents,

Ontology, Bayesian network, machine learning
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1. Introducéo

Este trabalho foi realizado no &mbito da disciplina de projecto do 5° ano do
curso de Engenharia Informatica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto. Neste primeiro capitulo é feito um enquadramento do tema e
apresentam-se 0s objectivos deste trabalho, bem como a estrutura deste
relatorio.

“A 1A é conhecimento — teoria, dados, avaliacdo — que descreve 0s meios
para alcancar uma classe de fins desejados.”
Por: Allen Newell

1.1 Enquadramento

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma das ciéncias mais recentes. Os
trabalhos deste campo das ciéncias comecaram na década de 50.

Actualmente, a IA abrange uma grande variedade de areas de uso geral,
como aprendizagem, percepcdo, tarefas como diagndstico de doenca,
demonstracdo de teoremas e jogos de xadrez, entre outras. A 1A é uma
disciplina que tem por objectivo o estudo e compreensdo do fenémeno da
inteligéncia, e construcdo de entidades artificiais com capacidades
cognitivas semelhantes as dos seres humanos. A 1A ¢ a procura do saber
sobre o0 modo como 0s seres humanos pensam, com 0 objectivo de moldar

esse pensamento em processos computacionais.

O computador tem sido utilizado no ensino nos ultimos 20 anos. A
utilizacdo do ensino por computador com abordagens da IA no
desenvolvimento de sistemas de educacdo, baseadas em avancadas

tecnologias, toma varios aspectos do conhecimento em consideracao.


http://www.citi.pt/educacao_final/trab_final_inteligencia_artificial/inteligencia.html
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A Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED) trata da aplicacdo de
técnicas da IA a problemas educacionais, com 0 objectivo de construir
modelos que possam tornar a aprendizagem mais eficaz. Um sistema de
IA-ED é um sistema computacional para o ensino que tem algum grau de
tomada de decisdo auténomo, em relacdo as suas interaccbes com oS
estudantes. O objectivo da Inteligéncia artificial é alcancar o nivel de uma
ciéncia, e tornar-se num componente critico da ciéncia dos computadores,
(Russel e Norvig, 2004).

Para dar continuidade ao trabalho, bem como para desenvolver uma ciéncia
de Sistemas de Ensino, Sistemas Inteligentes, a IA usa técnicas
experimentais das ciéncias cognitivas. O campo das ciéncias cognitivas
retne modelos computacionais de IA e técnicas experimentais da
psicologia para tentar construir teorias precisas e verificaveis dos processos
de funcionamento da mente humana. Deste ponto de vista cada programa
de IA propbGe uma questdo, e o resultado de executar este programa € a

resposta a questdo proposta.

Uma alternativa significativa para a hipdtese de criacdo de sistemas
inteligentes € a pesquisa em redes neurais. Como esta distribuido através de
estruturas o conhecimento numa rede neural, e como a rede é moldada para

as suas interaccdes com Sistemas Inteligentes.

A visdo centralizadora sobre o papel da prépria informatica determinou no
inicio da IA a concepcdo do Agente. Um Agente interage com ambientes e
realiza tarefas nesses ambientes. Em algumas situacbes os Agentes

interagem com outros Agentes.

Para a inteligéncia artificial ter sucesso, técnicas de engenharia foram
usadas para fornecer os sistemas operativos, as linguagens de programacao,

e as ferramentas necessarias para fazer programas e construir sistemas.
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Com o aparecimento da Internet, um dos ambientes mais importantes para
0 Agente, os sistemas de IA tornam-se comuns, porgue a Internet oferece a

oportunidade para o desenvolvimento de ambientes de aprendizagem.

Os sistemas educativos adaptativos baseados na Web® s&o sistemas de
ensino desenvolvidos especificamente para serem usados por grupos de
alunos sem o auxilio de um Professor. Estes sistemas oferecem a
oportunidade para o desenvolvimento de ambientes de aprendizagem que

conectam estudantes de forma individual em comunidades.

Fazemos também uma abordagem sobre novos métodos que podem ser
usados para simplificar os ITS, com particular interesse sobre 0 Modelo do

Dominio,

Pretende-se, neste projecto, fazer uma sinopse que convide a reflexdo sobre
Inteligéncia Artificial ao servico do ensino/aprendizagem e apresentar
algumas contribuicbes da Inteligéncia Artificial, através de conceitos
técnicas, métodos e Sistemas aplicados a Educacdo. Para tal, optou-se por
uma metodologia assente na pesquisa bibliografica dirigida,
fundamentalmente, para o estudo das aplicacOes da Inteligéncia Artificial

na Educacéo.

! Tradugdo do termo em inglés “VWeb-based adaptive educational systems” (AES)



Inteligéncia Artificial na Educacéao

1.2. Objectivos para a realizacdo do projecto

O principal motivo para a escolha deste tema para o desenvolvimento deste
projecto, foi alargar os conhecimentos do autor adquiridos ao longo do
curso, com aquisicdo de conhecimentos sobre a area de pesquisa da

Inteligéncia Acrtificial, aplicacdes e contributos na area de ensino

1.3. Estrutura do relatoério

Este relatorio é composto por 7 capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o projecto que foi desenvolvido, e 0s

principais objectivos da realizacdo deste trabalho.

Capitulo 2 — neste capitulo, apresenta-se, muito sinteticamente, um
histérico sobre Inteligéncia Artificial na Educacdo. Sobre o aparecimento

dos primeiros sistema voltados para o ensino assistido por computador.

Capitulo 3 — abordam-se aspectos relacionados com os Sistemas Tutores
Inteligentes, caracteristicas e arquitectura destes sistemas, as
particularidades de sistemas educativos adaptativos baseados na Web e
apresenta-se um modelo de Sistemas ALS desenvolvido por Peter
Brusilovsky. Fala-se também nas diferencas entre sistemas educativos

inteligentes e sistemas educativos adaptativos.

Capitulo 4 — Reflexdo sobre a importancia e contributos da IA na
Educacdo.Tendéncias actuais da Inteligéncia Artificial no Ensino,
identificacdo do conceito de Agente, ambiente e tarefas. Referéncia aos

Agentes Inteligentes, e a importancia da utilizacdo de Agentes inteligentes
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(Bradshaw, 1997) em Sistemas Tutores Inteligentes, apresentacdo do

Agente pedagdgico Doris.

Capitulo 5 — aplicacdo de técnicas relacionadas com de engenharia para
construir sistemas Inteligentes baseados em computacdo, apresentacao de

modelo de Sistema Tutor Inteligente desenvolvido por Steven Lindon.

Capitulo 6 — resume brevemente tudo o que foi feito no projecto, os

objectivos e dificuldades encontradas no desenvolvimento do projecto.
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2. Inteligéncia Artificial (1A)

Neste capitulo, apresenta-se um breve resumo histdrico sobre a Inteligéncia
Artificial. Faz-se ainda referéncia ao aparecimento dos primeiros sistemas

voltados para o ensino assistido por computador.

2.1 Inteligéncia Artificial

O termo Inteligéncia Artificial foi criado por John McCarthy em 1956
durante o primeiro encontro de cientistas oficialmente organizado para
discutir aspectos de inteligéncia e sua implementacdo em maquinas (Costa
e Simoes, 2004, p. 24).

O campo da Inteligéncia Artificial, ou IA, tenta compreender como

pensamos, mas também procura construir entidades inteligentes.

Um dos primeiros artigos a tratar das questdes do computador digital
moderno foi escrito por Alan Turing. No artigo, com o titulo “Maquinismo
computacional e inteligéncia “ (Turing, 1950), aborda-se a possibilidade de
criar ou ndo uma maquina computacional inteligente, uma maquina que

pensa.

Turing ao notar que as ambiguidades fundamentais contidas na questéo “o
que pensar, 0 que é uma maquina?” impediam qualquer resposta racional,
sugeriu que a questdo sobre a inteligéncia fosse substituida por um teste
empirico claramente definido. Assim, surgiu o teste de Turing, que mede o

desempenho de uma maquina aparentemente inteligente, relativamente ao
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desempenho de um ser humano. O teste coloca a maquina e o ser humano e

um interrogador em salas separadas.

O interrogador ndo vé nenhum dos dois participantes nem fala com eles, sé
pode comunicar com eles através de um dispositivo textual. A tarefa do
interrogador é distinguir o computador do ser humano utilizando apenas
respostas as perguntas formuladas pelo dispositivo. Turing argumentou que
se o interrogador ndo conseguir distinguir a maquina do ser humano, entédo

a maquina pode ser considerada inteligente.

O interrogador pode colocar qualquer tipo de questdes, como por exemplo,
sobre aritmética. Para responder a estas perguntas o computador tem de
saber como deve reagir em termos de resposta para parecer um ser humano,
presumindo-se que seja mais provavel ser o computador a realizar o célculo
correctamente. Se o interrogador pedir para os dois participantes reagirem a
um poema ou obra de arte, 0 computador tem que ter conhecimento acerca

da actividade emocional.
As caracteristicas mais importantes deste teste séo:

e O facto de nos dar uma nocdo objectiva de inteligéncia, isto é, o
comportamento de um ser inteligente em resposta a um conjunto

de respostas que Ihe séo colocadas.

Esta caracteristica da-nos o padrdo para determinar a inteligéncia.

e Evita que sejam colocadas questdes sobre se 0 computador usa ou
n&o processos internos, ou se tem consciéncia das suas acgoes.
e Forca o interrogador a concentrar-se apenas no conteudo das

respostas as questdes.
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Como consequéncia destas vantagens o teste de Turing tem servido de base
para esquemas utilizados para avaliar programas de IA modernos (Luger,
2002).

A década de 50 foi ainda marcada por um trabalho de John McCarthy, que
em 1958 publicou um texto intitulado “Programs With Common Sense”.
Neste texto defendia que a resolucdo de problemas se deve basear em
representacfes explicitas dos problemas, e a sua representacdo deve ser
feita por meio de regras. Muita da investigacdo que se faz actualmente no
campo da Inteligéncia Artificial tem por base estes pressupostos (Costa e
Simoes, 2004).

Segundo (Russel, 1995), um dos desenvolvimentos mais significativos dos
anos que se seguiram foi o General Problem Solver (GPS), criado por
Allen Newell, Cliff Shaw e Herbert Simon, em 1959. Este programa foi
desenvolvido para simular os métodos humanos de resolucdo de problemas
independente da area, e evidenciava uma relacédo forte entre a Inteligéncia

Acrtificial e a Psicologia.

O GPS comparava as abordagens das etapas do seu raciocinio as
abordagens de raciocinio de seres humanos na resolucdo dos mesmos

problemas.

Nos anos 60 difundiu-se o interesse pelos programas capazes de
compreender a linguagem humana, mas os programas desenvolvidos nao
respondiam as expectativas dos investigadores, porque eram ainda muito
limitados (Russel, 2004).

A alternativa para estes métodos fracos € usar um conhecimento mais vasto

e especifico de dominio que permita situacbes de raciocinio superiores e
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que tratem com mais facilidade casos que ocorrem em especialidades mais

restritas.

Segundo Costa e Simdes (2004), a impossibilidade causada pelas
limitagOes dos programas da altura em fornecer representacfes gerais do
mundo sensivel, deslocou o interesse da pesquisa para temas menos
ambiciosos e mais ligados a conhecimentos, relativos a dominios

especificos — por exemplo: desenvolvimento de sistemas periciais.

Os Sistemas Periciais sdo programas que possuem um vasto e especifico
conhecimento sobre um determinado assunto. Este conhecimento provinha
de duas fontes: por um lado era conhecimento estabelecido pela ciéncia e,

por outro lado era conhecimento acumulado em experiéncias durante anos.

Os sistemas periciais pretendem simular o pensamento de um perito

humano. O primeiro sistema pericial, 0 DENDRAL foi criado em 1985 por
Edward Feigenbaun e, permite inferir a estrutura molecular a partir dos

dados de um espectrometro de dados.

O desenvolvimento do DRENDAL foi bastante importante porque
representou o primeiro sistema bem sucedido, que representou o
conhecimento especifico do dominio para a solucdo de problemas (Luger,
2002).

Os sistemas periciais levaram ainda ao desenvolvimento de novas tecnicas
de representacdo do conhecimento, do raciocinio, e ao tratamento de
questdes relacionadas com a falta ou a incerteza no conhecimento (Costa e
Simoes, 2004).

A aprendizagem computacional constitui um dos temas principais da

pesquisa dos anos 80. A investigacdo dividia-se entdo em duas areas, por


http://www.citi.pt/educacao_final/trab_final_inteligencia_artificial/sistemas_periciais.html
http://www.citi.pt/educacao_final/trab_final_inteligencia_artificial/dendral.html
http://www.citi.pt/educacao_final/trab_final_inteligencia_artificial/anos_80.html
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um lado, a pesquisa sobre a simulacdo dos processos cognitivos do ser
humano e, por outro, a pesquisa sobre o rendimento, tdo eficiente quanto

possivel, dos programas atraves de processos ‘ndo humanos’.

As ciéncias cognitivas baseiam — se na investigacdo experimental em seres
humanos ou animais. O campo interdisciplinar das ciéncias cognitivas
congrega: as técnicas experimentais da psicologia, com o objectivo de
construir teorias precisas sobre os processos de funcionamento da mente

humana e modelos computacionais da IA.

Os primeiros anos da IA caracterizam-se pelo debate entre aqueles que
achavam oportuno simular a estrutura do cérebro humano, e aqueles que
pelo contrario, concentravam o interesse da ciéncia sobre as suas funcdes, e
nédo sobre o seu procedimento, mas com a compreensdo dos mecanismos da

cogni¢do humana.

No final da década de 80, inicios de 90 as pesquisas mudaram de foco para

actividades mais praticas, o0 que deu origem aos "' Expert Systems ".

Nos anos 80 é também desenvolvida a maior parte do trabalho sobre redes
neurais na tentativa de definir o que podia ser feito com estas redes, e de
aprender como as redes neurais diferem das tecnicas tradicionais do

conhecimento.

Com a realizacéo destes estudos concluiram que, com a utilizacdo de uma
metodologia aperfeicoada a estruturas tedricas, as redes neurais séo
comparadas a técnicas correlativas da estatistica, do reconhecimento de

padrdes e da aprendizagem de maquinas.

Os anos 90 caracterizam-se pelo aumento de abordagens ao problema do

estudo e da construcédo de entidades inteligentes.

10
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Actualmente, a 1A abrange uma enorme variedade de areas, tais como
ensino/aprendizagem, jogos de xadrez, demonstracdo de teoremas

matematicos, diagnosticos de doencgas, entre outros.

A 1A ¢ potencialmente relevante para a esfera de actividades ligadas as
actividades de aprendizagem porque sistematiza e automatiza tarefas

intelectuais.

11
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3. Ensino Assistido por Computador

Neste capitulo apresenta-se uma introducdo sobre Ensino Assistido por
Computador e sobre os sistemas adaptativos e ITS como formas de ensino
assistido por computador que ganharam grande dimensdo, faz-se ainda
referencia as técnicas e engenharias usadas nos ITS, agentes e ambientes, e
as particularidades dos sistemas educativos adaptativos baseados na Web.
Apresenta-se ainda um modelo de Sistemas AES proposto por Peter

Brusilovsky.

3.1. Ensino Assistido por computador

Segundo alguns autores (Mcarthur 1993), (Beck, 1998), (Urbain-Lurain,
1998), foi na década de 50 que foram desenvolvidos os primeiros sistemas
voltados para o ensino assistido por computador, que foram o Computer-
Based Training (CBT), e Computer Assisted Instructional (CAl).

Foi nesta década de 50, que apareceram os programas lineares, 0s primeiros
sistemas de ensino assistidos por computador. Estes programas mostravam
0 conhecimento de uma forma linear, isto €, nada podia alterar a ordem
estabelecida pelo programador. Na actuacdo destes sistemas defendia-se
que as pessoas funcionam por estimulos, e que a igual estimulo
corresponde igual resposta, por esta razdo ndo se devia permitir erros aos

alunos, porgue estes erros Ihes dariam um reforgo negativo.

12
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No desenvolvimento de uma sessdo de ensino ndo se considerava a
avaliacdo do aluno. Pensava-se que quando uma operagdo era seguida por

um estimulo de refor¢o a forga da accéo era aumentada.

A saida de informacgdo sobre o aluno nos programas dos primeiros CAI
verificava se o contetudo tinha sido apreendido até aquele ponto. O aluno
dava uma resposta baseada no seu conhecimento, por tentativa ou erro. O
programa informava se o aluno estava certo. A esta ordem predefinida dos

passos chamou-se programa linear.

Nesta abordagem os CAl sO apresentavam o contetido e o aluno so seguia a
sequéncia pré definida dos passos. A partir dos anos 60 comecou a utilizar-
se as respostas dos alunos para controlar o material de estudo, e desta
forma, os alunos poderiam resolver os problemas utilizando formatos de

resolucéo sistematica.

Os sucessores dos programas lineares foram os programas ramificados ou
programacdo ramificada, ou em arvore. Estes programas tinham um
numero fixo de temas semelhantes ao dos programas lineares, mas tinham

capacidade de actuar conforme a resposta do aluno.

Nesta década a maioria das aplicacdes na educacdo adoptava 0 ensino

programado centrado no professor.

No final dos anos 60 e principio dos anos 70 surgiram os sistemas gerativos
ou adaptativos. Estes sistemas apresentavam uma nova filosofia de
educacdo baseada na ideia de que os alunos aprendiam melhor enfrentando

e resolvendo os problemas, do que ouvindo explicagdes sistematizadas.

Nesta época descobriu-se um maior nivel de sofisticagdo no design dos

sistemas CAI, e em alguns dominios foi possivel que o sistema gerasse 0

13
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seu material de ensino usando o computador. Estes sistemas concebiam
conjuntos de problemas projectados para aumentar o desempenho do aluno,
em dominios apoiados em capacidades tais como a aritmética. Nestes
sistemas 0 ensino néo era individualizado. A informagdo nestes programas
ndo era especifica para as necessidades do aluno. Os CAI apenas
apresentavam o contetdo, colocavam um problema ao aluno, registavam a
resposta e avaliavam o seu desempenho. Estes programas nao estimulavam
a aprendizagem evolutiva do aluno. O aluno seguia uma sequéncia

preestabelecida de situacdes que ndo estimulavam o raciocinio.

Segundo Beck (1998), nestes sistemas, as decisdes sobre a maneira como 0
estudante devia navegar através do material era baseada em programas em
arvore, em que as perguntas eram colocadas aos alunos mas diferenciavam-

se pela capacidade de actuar segundo a resposta do aluno.

Segundo Clark (1997), a partir desta década, a area da educacao tenta aliar
0s recursos dos computadores para produzir um meio de ensino onde o
aluno aprenda por si proprio utilizando os recursos disponiveis nos

computadores.

Apesar dos sistemas CAIl terem evoluido em termos gréaficos, ainda
forneciam o mesmo tipo de atencéo individualizada que podia ser oferecida
pelo professor, e adaptavel a cada tipo de aluno que estiver a utilizar o

sistema.

Na década de 80 com a intencdo de tratar as falhas dos sistemas CAI,
Sleeman e Brown criam os Sistemas Tutores Inteligentes® (ITS), que s&o

ferramentas auxiliares no ensino aprendizagem.

? Tradugdo do termo em inglés “Inteligent Tutoring Systems”

14
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3.2. Sistemas Tutores Inteligentes (ITS)

3.2.1. O que é um Sistema Tutor Inteligente

Os ITS sdo uns campos de pesquisa e desenvolvimento interdisciplinar. Os
ITS sé@o sistemas que se caracterizam, por construir um Modelo Cognitivo
do Aluno, através da interaccdo, da formulacdo e da comprovacdo de

hipdteses sobre o conhecimento do aluno (Hall, 1990).

Para Hall (1990), os Sistemas Tutores Inteligentes, sdo uma composicéo de
diversas disciplinas como psicologia, ciéncia cognitiva e inteligéncia
artificial, que interagindo com o aluno possuem a capacidade de aprender, e

adaptar as estratégias de ensino de acordo com o desempenho do aluno.

Segundo Giraffa (1997), os ITS sdo programas de computador que
incorporam técnicas de IA, e que actuam como auxiliares no processo de

ensino — aprendizagem.

Um dos objectivos fundamentais dos ITS é apresentar uma instrucdo
adaptada ao aluno em conteddo e em forma. Outro dos objectivos dos ITS &
representar no computador um comportamento semelhante ao do professor
na sala de aula. Na interaccdo do ITS com o aluno, e tendo em
consideragdo que um ITS tradicional é baseado num estilo rigido de

interaccdo, o sistema detém sempre o controle.

Uma das formas encontradas para resolver este problema é a utilizacdo de
solugbes de inteligéncia artificial distribuida baseada em Agentes

Inteligentes

15
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O Agente Inteligente esta inserido num ambiente, recebe entradas no
ambiente em que estd activo e pode tambem efectuar alteracdes dentro

daquele ambiente (Luger, 2004).

3.2.2. Caracteristicas de um Sistema Tutor Inteligente

Segundo Jonassen (1993), um ITS caracteriza-se por representar
separadamente a matéria que se ensina (modelo do dominio), as estratégias
para a ensinar (modelo pedagdgico). Por outro lado, estes sistemas
caracterizam o aluno (atraves do modelo do aluno) com o objectivo de

obter um ensino individualizado.

Técnicas como raciocinio qualitativo e redes Bayesianas, ou redes
processuais permitiram modelar o conceito de modelo do dominio e do
modelo do estudante principalmente nos ITS. As redes Bayesianas

fornecem uma descri¢cdo completa do dominio.

Outra caracteristica destes sistemas € a necessidade da interface de
comunicacdo ser um moédulo bem planeado, de manipulacdo acessivel, e

que beneficie o processo de comunicacgédo entre o Tutor e o aluno.

Urreta (2001), defende que a caracteristica mais importante de um ITS é
possuir conhecimento do aluno, que permite aos sistema dirigir e adaptar o
ensino e realizar processos de diagndstico mais adaptados ao aluno, e mais
pormenorizados. Esta caracteristica dos ITS permite melhorar a
comunicacao entre o Tutor e o aluno, e que o aluno coloque perguntas ao

tutor.

16
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3.2.3. Arquitectura dos Sistemas Tutores Inteligentes

Os Tutores Inteligentes sdo um campo de pesquisa e desenvolvimento
interdisciplinar. Na figura 1 estdo ilustrados os dominios envolvidos
(Kearsley, 1987).

Tutores Inteligentes

Ciéncia da
Comp utacio

Educacio e
Formacio

Figura 1 — Dominios de uma aplicacao de Tutores Inteligentes

As arquitecturas destes sistemas foram desenvolvidas a partir destes trés

componentes.

Apesar de algumas arquitecturas propostas para os ITS terem mais de
quatro componentes, para alguns autores, (Woolf. 1992), (Kaplan, 1995),
(Mc Taggart, 2001), os ITS baseiam — se numa arquitectura composta por
quatro componentes. Os quatro componentes principais representados na
figura 2, que sdo: Modelo do Estudante, Modelo do Dominio, Modelo do

Tutor e Interface.

17
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A seguir estdo representadas algumas arquitecturas propostas, o modelo
classico, alguns modelos de arquitectura compostos por quatro
componentes, um exemplo de um modelo de arquitectura composto por
cinco componentes e um exemplo de um modelo de arquitectura composto

por sete componentes.

Modelo Arquitectura Classico:

Modele do dominio

Interface Modelo do Tutor

F 3
h

& Modelo do Estudantd

Figura 2 — Arquitectura classica de um Sistema Tutor Inteligente

Nesta arquitectura de ITS, denominada classica distinguem-se quatro
componentes:

1. O Modelo Pedagdgico também chamado de Regras de Ensino define a
estratégia para transmitir o conhecimento ao aluno, e executa o diagnéstico

do conhecimento do aluno.

2. O Modelo Especialista contém o material do curso que se administrara,
descreve o conhecimento de um especialista na area de dominio do sistema,

servindo como base para a constru¢do do Modelo do aluno.

18
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3. O Modelo do Aluno pode dar-nos um diagndstico, porque reproduz 0s
padrbes de conhecimento do aluno sobre os assuntos tratados durante a sua
interac¢do com o sistema, as experiéncias cognitivas e de aprendizagem.

Fornece informacéo relevante para a condugdo do processo de instrucao

individualizada.
4. A Interface permite aos alunos interagir com o sistema.

Nesta Arquitectura distinguem-se trés tipos de utilizadores: o Aluno, o

Professor, e 0 Programador do sistema.

Arquitectura de ITS proposta por Kaplan (1995)

Professor, Aluno, Programador

A

Interface Modelo do Aluno

A 4

T Y Y

Modelo Pedagdgico Modelo Especialista

A

Figura 3 — Arquitectura de um ITS segundo Kaplan

Na arquitectura de ITS, apresentada na figura 3, proposta por Kaplan,

distinguem-se quatro componentes:

1. O Modelo Pedagdgico também chamado de Regras de Ensino define a
estratégia para transmitir o conhecimento aos alunos, executa o diagnostico

do conhecimento do aluno.
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2. O Modelo Especialista contém o material do curso que se administrara
descreve o conhecimento de um especialista na area de dominio do sistema.

Este Modelo serve como base para a construgdo do Modelo do Estudante.

3. O Modelo do Aluno pode dar-nos um diagndstico sobre o aluno, porque
reproduz os padrdes de conhecimento do aluno, sobre os assuntos tratados
durante a sua interacgdo com 0 sistema, as experiéncias cognitivas e de
aprendizagem.

Fornece informacdo relevante para a condugdo do processo de instrucéo

individualizada.

4. A Interface permite aos alunos interagir com o sistema. Nesta
arquitectura distinguem-se trés tipos de utilizadores, o Aluno, o Professor, e

0 Programador do sistema.

Arquitectura de ITS proposta por McTaggart (2001)

Modelo Especialista

!

Modelo Institucional Interface

I

Modelo do Aluno

A

Figura 4 — Arquitectura de um ITS segundo MCTaggart
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Na arquitectura de ITS, proposta por McTaggart, apresentada na figura 4,
0s varios componentes trabalham em conjunto para produzir um sistema
que pode reconhecer os padrées de comportamento do aluno, e responder

com instrucdes adequadas a esses padroes.

Todos 0s componentes deste sistema estdo projectados para novos
processos de aprendizagem, mas 0 processo e orientado pela representacao

do conhecimento num modelo especialista.

Exemplos de arquitecturas de ITS com mais de quatro componentes:

Arquitectura de ITS proposta por Wenger (1987), com cinco
componentes

Dominio Especialista

/\

\

Modelo do < Decisoes > Pericia

aluno VS Pedagogica

Conhecimento

/

Interface

Figura 5 — Arquitectura de um ITS segundo McTaggart
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Enquanto as arquitecturas tradicionais de um ITS coincidem, nesta
arquitectura apresentada na figura 5, Wenger visualiza o ITS como uma
ferramenta de comunicacdo, e propde um estudo em conjunto das

disciplinas.

Arquitectura de ITS proposta por Clancey (1987), com sete
componentes

Modelador
A
Base de Modelo
Especialista conhecimento do aluno
| /
Tutor
Problema / {( Aluno

Figura 6 — Arquitectura de um ITS segundo Clancey

Na arquitectura de ITS proposta por Clancey, apresentada na figura 6, as
funcBes dos madulos aparecem separadas. O Modelo Modelador realiza um
diagndstico que constroi e actualiza o modelo do aluno. O Tutor guarda as

informacGes sobre o aluno.
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3.2.4. Componentes de um Sistema Tutor Inteligente

Os quatro componentes basicos de um Sistema Tutor Inteligente séo os
seguintes: Modelo do Aluno, Modelo do Dominio, Modelo Pedagdgico e o

Modelo de Interface, que séo descritos nas sec¢des seguintes:

3.2.4.1. Modelo do Aluno

O que distingue os CAIl dos ITS é o facto de os ITS serem capazes de
responder ao estilo individual de aprendizagem do aluno de acordo com as

suas caracteristicas.

O Modelo do Aluno segundo McTaggart, abrange 0 comportamento e 0
conhecimento do aluno e as capacidades cognitivas do aluno em dado

momento, baseia-se nas evidéncias fornecidas pelas ac¢des do aluno.

Este Modelo armazena informacdes especificas para cada estudante de
forma individual, fornece informacdo relevante para a conducdo do
processo de ensino individualizado e contém uma representacdo do estado

do conhecimento do aluno no momento em que este interage com o sistema.

O Modelo do Aluno é a representacdo dos processos mentais de
aprendizagem do aluno. Este modelo actua como um sistema de conselhos
que ajuda o aluno através da base do conhecimento do dominio. Deve
também fazer o registo dos erros do estudante, porque o diagndstico feito
pelo modelo pedagogico usa o0 modelo do aluno para reconhecer erros, criar
e adaptar explicacOes, ordenar o material de aprendizagem, e controlar o

progresso do aluno.
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3.2.4.2. Modelo do Dominio

O Modelo do Dominio segundo McTaggert é a componente especialista do
Tutor, constituido pelo material de ensino. Contém o conhecimento sobre o
que se deseja ensinar ao aluno, armazena informacéo sobre o que o Tutor
estd a ensinar. Desta forma, 0os modelos de representacdo do conhecimento
a ser disponibilizado sdo de grande importancia para que o sistema tenha

SUCesSO.

O Modelo do Dominio estd muito ligado ao Modelo do Aluno, o que
permite que o sistema va buscar informacdo ao dominio do conhecimento,
podendo assim comparar o0 modelo de aprendizagem do aluno com o

dominio do conhecimento.
3.2.4.3. Modelo Pedagdgico

O Modelo Pedagdgico contém a metodologia de ensino, ou seja, 0
conhecimento necessario para a conducdo das decisbes pedagdgicas. Este
modelo cria a partir das informacdes de diagndstico, formas de ensino
capazes de ensinar com sucesso um determinado assunto a um determinado

aluno, quando ensinar, € como ensinar.

3.2.4.4. Modelo de Interface
O Modelo de Interface realiza o intercambio de informacdes entre o
sistema, o tutor e o aluno.

E através desta interaccdo que o Tutor exerce duas das suas principais

funcdes, que séo:
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e A apresentacdo de matéria de ensino ao aluno;

e E avaliagéo da progresséo do aluno através das suas respostas.

3.2.5. Funcionamento de um ITS

Os ITS baseiam o seu funcionamento num plano de instrucdo que dirige a

sessdao de ensino.

Este plano de instrucdo estd organizado em cinco niveis diferentes:

O primeiro nivel é constituido por uma sequéncia de unidades basicas de
ensino, que apresentam os elementos em que se organiza o conhecimento

do dominio;

O segundo nivel estd constituido por uma sequéncia de objectivos e
conceitos, associados as unidades de ensino, que o sistema planeia para

apresentar ao aluno durante a sesséo;

O terceiro nivel é constituido por processos cognitivos que se relacionam

com as actividades mentais, que devem ocorrer ao aluno durante a sesséo;

O quarto nivel inclui os factores de instrucdo, que sdo as condigdes

externas indicadas para que produza a aprendizagem;

O quinto nivel inclui as acc¢des de instrucdo, que correspondem as acc¢oes

que o aluno e o sistema realizam durante as sessoes de aprendizagem.
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O funcionamento geral dos ITS tem as seguintes caracteristicas:

1. Quando o sistema identifica o aluno, 0 modelo do dominio activa o
modelo do aluno correspondente para organizar uma sessdo de

ensino adaptada ao aluno.

2. O modelo do dominio constroi um plano de sessdo para o aluno

depois de consultar o modelo pedagogico e o modelo do aluno.

3. O plano de ensino é realizado com base nos objectivos conceptuais
que o sistema pretende conseguir tendo em conta o conhecimento e

0 estilo de aprendizagem do aluno.

4. O sistema contém uma sequéncia de tarefas de ensino que levaram

a realizacédo dos objectivos propostos.

5. O modelo do dominio comunica com a Interface que p&e em pratica
as tarefas planificadas, concretizando-as através de actividades que

se colocam ao aluno.

6. A medida que se vai desenvolvendo o plano de ensino o proprio
modelo do dominio recebe, controla, faz o diagndéstico e avalia as
respostas do aluno usando o conhecimento sobre o dominio e o

aluno.

7. Se 0 modelo do dominio depois da avaliacdo percebe que o
rendimento do aluno é o esperado, continua com o plano de ensino

preestabelecido para o aluno.

8. Se 0 modelo do dominio depois da avaliagdo percebe que o
rendimento do aluno ndo é o esperado, sdo elaborados novos

contetdos para o plano de ensino e adapta-o as condicdes actuais.
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3.2.6. Tipos de Sistemas Tutores Inteligentes

De acordo com os objectivos de ensino os sistemas Tutores dividem — se

em duas categorias:

e Simuladores realistas de aprendizagem;

e Tutores, em que se pretende que o aluno adquira um tipo de
conhecimento relacionado com o tema que esta a ser estudado e
que desenvolva aptiddes e capacidades de procedimentos

relacionadas com o tema.

De acordo com a perspectiva cognitiva, em que se pretende que o aluno
adquira um tipo de conhecimento, e desenvolva as suas capacidades
associadas a um objectivo de ensino. Podemos dividir os ITS em trés

geracdes de sistemas diferentes:

1. Constraint Based Tutors (Tutores baseados em restricdes) —

primeira geracéo de sistemas. Temos como exemplo o SQL-Tutor.

O ensino neste sistema centra-se no estado da Interface em relacéo

a informacdo que se mostra oculta.

2. Model-Tracing Tutors/Cognitive Tutors (Tutores baseados em
modelos cognitivos) — segunda geracao de sistemas. Temos como

exemplo o Cognitive Tutor Algebra Course.

O ensino nestes sistemas centra-se nas ac¢des do estudante e nas

regras que concebem a solucdo correcta para uma solucdo, para
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uma tarefa baseada num modelo mental do estado cognitivo e da

memoria de trabalho do aluno.

3. Dialogue Based Tutors (Tutores baseados em linguagem de
dialogo natural) — terceira geracdo de sistemas. Temos como

exemplo o Ms. Lindquist.

O ensino nestes sistemas centra-se na comunica¢do com o aluno atraves do

dialogo entre o sistema e o aluno.

As discussdes, explicacdes e exercicios sobre o tema em estudo realizam-

se atraves do dialogo.

Evolucdo dos ITS apresentado na figura 7, de acordo com a divisdo em

trés geracdes de sistemas.

1ra generacidn:

Constraint Based
Tutors

{Tutores basados

en regtriccionagle

Figura 7 — Evolucdo dos ITS. Geragdes

( http://www.uv.es/RELIEVE/v10n1_1.htm)
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3.2.7. Personaliza¢cao do sistema

A personalizacdo do sistema é fundamental nos sistemas de educacéo

baseados na web.

Desde que o ensino a distancia compreende grupos de alunos heterogéneos
a estudar de forma interactiva em locais onde os professores ndo podem

ajudar os alunos durante o processo de ensino.

A personalizacdo do ensino a distancia deve ser obtida com a integracéo de
ITS com educacdo baseada na Web. Esta integracéo € feita principalmente
com a aplicacdo da modelacdo dos componentes do aluno. A aplicacdo da
modelacdo dos componentes do aluno tem por objectivo modelar o
conhecimento do aluno, e as capacidades do dominio que sdo pensadas

para adaptar as necessidades de instrucdo individual.

Os componentes de modelacdo do estudante de um ITS sdo responsaveis

por executar duas fungdes principais:

1. Iniciar o modelo do aluno quando um novo aluno regista um ITS

pela primeira vez.

2. Actualiza 0 modelo do aluno baseado em interacc¢des entre o aluno

e 0 sistema.
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O processo de iniciacdo do modelo do aluno é de grande importancia, para
0 processo de ensino, porque ndo parece razoavel assumir que cada aluno
inicia o processo de aprendizagem com 0 mesmo conhecimento, e as

mesmas concepcdes do dominio pensadas pelo sistema educacional.

Consequentemente, o estudante pode ficar frustrado se o sistema demorar
muito tempo para fornecer mensagens gque sao adaptadas para as suas reais
necessidades, o sistema corre o risco de perder a credibilidade e,

considerado desapropriado para ser usado por um estudante.

3.2.7.1. Técnicas de IA aplicaveis a ITS: Redes Bayesianas,

“Aprendizagem-Maquina”®

e Esteredtipos.

Nos anos 80 é também desenvolvida a maior parte do trabalho sobre redes
neurais na tentativa de definir o que podia ser feito com estas redes e de
aprender como as redes neurais diferem das tecnicas tradicionais do

conhecimento.

Com a realizacéo destes estudos concluiram que, com a utilizacdo de uma
metodologia aperfeicoada a estruturas tedricas, as redes neurais séo
comparadas a técnicas correlativas da estatistica, do reconhecimento de

padrdes e da aprendizagem de maquinas.

Com a utilizacdo deste tipo de conhecimento foi criada a rede Bayesiana.

3 Traducdo do termo em inglés “learning machine”
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Redes Bayesianas sdo diagramas que organizam 0 conhecimento numa

dada area através do mapeamento de causa e efeito.

Os sistemas baseados em redes Bayesianas tém a capacidade de criar
automaticamente prognosticos ou decisdes, mesmo na situacdo de

inexisténcia de algumas partes de informacéo.

A representacdo da Rede Bayesiana e feita atraves de um grafo
direccionado aciclico. Neste grafo os nos representam variaveis de um
dominio, um no é condicionalmente independente de todos os outros nos na
rede e os arcos representam a dependéncia condicional ou informativa entre
as variaveis. Para representar a forca da dependéncia, sdo utilizadas
probabilidades, associadas a cada grupo de nés na rede (Russell e Norvig,

2004). Apresentacdo de exemplo de Rede Bayesiana na figura 8.

N

Figura 8 — Exemplo de Rede Bayesiana

A aprendizagem-maquina converge definitivamente para o modelo
adaptavel, permite que os componentes raciocinem e prevejam situacdes
que ndo tém encontrado anteriormente. Este tipo de aplicacdo € semelhante

a um teste padrédo, ou um classificador.
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A aprendizagem-maquina faz o exame a um jogo de entradas, e tenta
determinar a que categorias pertencem. Isto pode ser aplicado, por

exemplo, aos modelos de estereotipos do estudante.

Assim, a aprendizagem-maquina deve ser considerada como um gerador

de modelos automaticos.

A aprendizagem-maquina é aplicavel a uma variedade larga das tarefas

dentro da modelacéo do aluno.

O objectivo dos esteredtipos € determinar uma funcdo que prediga
melhorar o ambiente de aprendizagem do sistema. Os estereo6tipos sédo
uteis para representar formas de raciocinio e comportamento humanas e

possibilitar a construcéo de modelos mentais.

3.2.8. Hipertexto e Hipermedia

Os sistemas tutores também séo utilizados para o ensino a distancia.

Outro recurso que se vem juntar as potencialidades destes sistemas € a

utilizacdo de navegacéo via hipertexto (Martin, 1992).

O hipertexto apresenta-se como uma técnica de navegacdo, onde o aluno
dispbe de flexibilidade para determinar a sequéncia de apresentacdo das
informacdes, ligado a uma cadeia sequencial de contetdos que foram

hierarquicamente construidos (Martin, 1992).
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Como constatacdo dos resultados que podem ser obtidos aplicando-se
hipertextos, basta verificar o sucesso do estilo de navegacdo aplicado na

Web, que fez com que a Internet se propagasse mais rapidamente.

A hipermedia é uma extensdo do hipertexto, que permite a introducdo de

recursos da multimédia como objectos activos na rede de navegacao.

Uma rede hipermedia aplicada na construcédo de ITS permite a navegacéo
através de links entre as diversas paginas que compdem o sistema. Estes
sdo 0s objectos identificados pelo utilizador, que configuram os caminhos

de conexdo da rede.

3.3. Sistemas Adaptativos baseados na Web

Segundo Oliver (1997), a Internet oferece a oportunidade para o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem que conectam estudantes
de forma individual em comunidades virtuais, compartilhando uma meta de

aprendizagem comum.

Os sistemas tutores inteligentes e a evolugdo de hipermedia adaptativo
abriram o caminho para o desenvolvimento dos sistemas educativos

adaptativos baseados na Web.

3.3.1. Sistemas Hipermedia Adaptativos

A hipermedia adaptativa juntamente com outros campos da pesquisa
contribuiu significativamente para o estabelecimento dos sistemas

adaptativos.
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Os sistemas adaptativos estdo incluidos numa area de pesquisa que
comecou com alguns trabalhos pioneiros na area do hipertexto adaptativo.
O hipertexto atrai agora muitos investigadores de diferentes comunidades
tais como, modelacdo do aluno, aprendizagem de maquinas, geracdo de
linguagem natural, sistemas tutores, ciéncia cognitiva e educagdo baseada
na Web (Brusilovsky, 2004).

Os hipermedia adaptativos e o0s sistemas adaptativos, integram — se na

classe dos sistemas de software adaptativo.

As principais caracteristicas de um sistema adaptativo séo:

1. O facto de ser um modelo que representa o conhecimento do
utilizador, os seus objectivos e interesses;
2. O facto de possuir caracteristicas que permitem ao sistema distinguir

os diferentes utilizadores.

Os dados que o sistema adaptativo colhe para o modelo do utilizador sdo
provenientes das vérias fontes que podem observar a interaccdo dos
utilizadores, e o pedido de entrada do utilizador, exemplo na figura 9,
Brusilovsky (2002).
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Data about user

/ o S UEEI' HCI:'E Ii‘g
@ User Model

Adaptation effect

Figura 9 - Exemplo da estrutura de um sistema adaptativo

O modelo do utilizador neste sistema € usado para fornecer um efeito da
adaptacdo, isto €, permitir a interac¢do entre diferentes utilizadores no

mesmo contexto.

Para modelar a adaptacdo dos utilizadores estes sistemas utilizam

frequentemente tecnologias inteligentes.

Porque se adapta automaticamente ao utilizador e porque cria um modelo
do utilizador, um sistema adaptativo requer que o utilizador descreva
claramente em que é que o sistema deve ser diferente relativamente aos

seus conteudos.

Hipermedia adaptativo e sistemas adaptativos sdo essencialmente colecgdes
de itens interligados entre si, que permitem aos utilizadores navegar de um

item para outro na busca de informacgdo que consideram mais importante.

O efeito adaptativo do sistema neste contexto é bastante rigido e esta

limitado a trés grandes adaptacdes tecnoldgicas que sdo:
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e Seleccéo adaptativa de contetdos;
e Suporte da navegacéo adaptativa;

e Apresentacdo adaptada.

Nestes sistemas quando o utilizador esta a procura de informacéo relevante

0 sistema pode seleccionar e dar prioridade aos itens mais relevantes.

Quando o utilizador esta a navegar de um nivel para outro o sistema pode
manipular os links (Por exemplo: esconder, reordenar e anotar) de forma a
fornecer suporte adaptativo a navegacao, desta forma, quando o utilizador
chega a uma pagina particular, o sistema pode apresentar o seu contetdo de

forma adaptada.

Para a primeira geracédo (os " sistemas pre-Web "), de sistemas hipermedia
adaptativos os factores mais importantes na area de investigacdo foram

principalmente a apresentacdo e adaptacéo.

Ultimamente os investigadores dos sistemas hipermedia adaptativos e
sistemas web exploraram numerosas “modelacbes do aluno™ para

adaptacdo de métodos.

Os modelos do estudante dos sistemas de ensino podem também ser usados
para aprendizagem de grupos de estudantes a trabalhar de forma interactiva,
isto é, a aprendizagem pode ser alargada através do debate para resolver
problemas com todos os estudantes que tem diferentes opinides sobre os

assuntos, ou saibam mais sobre um do tema que esté a ser estudado.

* Traducéo do termo em inglés “user modelling” (UM)
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Os sistemas de ensino podem ser adaptados aos utilizadores com
informacgbes diferentes, a partir conhecimento prévio do assunto e

objectivos da aprendizagem.

3.3.2. Sistemas Educativos Adaptativos (AES)

Os Sistemas Educativos Adaptativos baseados na web tém por objectivo
satisfazer as diferentes necessidades de muitos utilizadores ao mesmo
tempo. Os sistemas web apresentam o mesmo material de aprendizagem

aos estudantes com conhecimentos diferentes sobre um dado assunto.

Estes Sistemas web rednem a oferta da mesma seleccdo "de artigos

caracterizados" aos utilizadores com diferentes necessidades e preferéncias.

Por sua vez, sistemas AES compreendem trés componentes de arquitectura

fundamentais:

1. O modelo do dominio;
2. O modelo do utilizador:

3. Modelagéo do dominio do conhecimento.

O Modelo do Dominio contém o indice que é apresentado ao estudante
juntamente, com todas as configuragbes que representam a informacao

estrutural no indice.
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O indice é organizado nas unidades, semelhantes a capitulos ou a sec¢coes
de livros. A informacéo estrutural pode ser adicionada ao indice ou ser
organizada nas estruturas externas em Interbook ,ou em artigos do

conhecimento, ou em Hyperbook.

O Modelo do Utilizador é geralmente uma folha de prova do modelo do
dominio, com os valores especificos do utilizador anotados para cada
conceito. A maneira como estes valores séo representados e mantidos varia

entre sistemas.

As estrateégias da adaptacdo ao modelo do dominio dos assuntos a ensinar
sdo dadas a partir das observacbes no modelo do utilizador, ou nos

resultados de regras de accao na adaptacéo do indice.

A Modelacdo do Dominio do Conhecimento, modela principalmente

assuntos que os alunos querem aprender.

Ha trés razbes que conduzem a necessidade de modelar o conceito do

dominio em AES:

e Avaliacdo do conhecimento, e dos objectivos do utilizador
respeitantes ao dominio, de modo a que a instrucdo possa ser
construida de acordo com as necessidades e as capacidades do

utilizador.

e Aplicacdo de regras aos alunos, sobre a maneira como obtém a

informacdo modelada.
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e Conversdo do conceito de relacionamento, nas ligacbes de
navegacdo mais significativas e semanticas, permitindo assim,

reutilizar o indice em cenarios diferentes de navegacéo.

3.3.2.1. Aplicacéo de Estereotipos do utilizador em AES

Se a informacdo limitada no aluno for necesséria para executar uma
estratégia de ensino, duas técnicas podem ser utilizadas: estereétipos e

redes bayesianas.

Os sistemas baseados em estereotipos identificam subgrupos de um
conjunto de utilizadores, calculam, e enumeram as caracteristicas chave do
utilizador. Os estereotipos do utilizador observam as acc¢des de entrada dos
alunos no sistema, e tentam determinar todos os planos possiveis do

utilizador para que as acc¢Oes observadas possam ser concluidas.

Um plano é uma sequéncia de accdes do utilizador que conseguem um

determinado objectivo (Kobsa, 1993).

Entretanto, a modelacdo do aluno em AES apresenta as seguintes conceitos:

e Para criar um modelo do utilizador a motivacdo basica deve
capturar a competéncia do utilizador relativamente a um

determinado conhecimento;

e O conhecimento é dividido em varios conceitos e modelado de

forma a que fique idéntico.
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e Os conceitos sdo relacionados ao nivel conceptual, e ao nivel da
apresentacdo, com ligacdes de navegacdo que acumulam muito

pouca informacdo semantica.

Estas caracteristicas, e a existéncia de um modelo do conhecimento
independente da situacdo particular do aluno, indicam técnicas diferentes,
todas baseadas na incerteza. A incerteza ¢ um factor importante para
representar o aluno, porque por exemplo, raramente um sistema pode estar
certo que um estudante é 100% competente num determinado conceito ou

estrutura do conceito.

3.3.2.2. Aplicagcéo de Redes Bayesianas em AES

As redes bayesianas sdo um modelo de representacdo do conhecimento que
trabalham com o conhecimento incerto e incompleto, e podem ser usadas

para facultar a propagacédo da informacgéo do conhecimento dos alunos.

As redes bayesianas sdo usadas com frequéncia para descrever
relacionamentos baseados em causas, mas podem também ser usadas para
representar outro tipo de conexdes, como a dependéncia do conceito que é

comum em modelos do dominio do conhecimento (Jameson, 1995).

Contudo, os AES ndo foram testados suficientemente para dominios bem
estruturados do conhecimento. Estes sistemas tém uma incapacidade, néo
ttm modelo do aluno, capaz de responder ao estilo individual de
aprendizagem do aluno de acordo com as suas necessidade pessoais, e

baseado nas evidéncias fornecidas pelas ac¢des do aluno.
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Uma solucdo proposta por Brusilovisky para desenvolver sistemas com
uma capacidade de adaptar o seu comportamento aos objectivos, as tarefas,
aos interesses, e as outras caracteristicas de utilizadores individuais e
grupos de utilizadores sdo os Sistemas de Aprendizagem Adaptativos
(ALS).

3.3.3. Sistemas de Aprendizagem Adaptativos (ALS)°

Os ALS segundo, Sampson, (2002), Brusilovsky e Peylo, (2003)
constituem uma das &reas principais onde as tecnologias de adaptacdo da

web sdo utilizadas.

O objectivo dos ALS é fornecer aplicagbes e servigos personalizados
individuais, utilizando sistemas educacionais tradicionais baseados na web,

Uteis aos estudantes.

Um sistema de aprendizagem adaptativo baseado na web faz recolha de
dados sobre o estudante que trabalha com o sistema, cria um modelo do
utilizador (Brusilovsky, 1999), usa-o para adaptar a apresentacdo do
material do curso, a navegacdo no sistema, e a observacdo do estudante.
Adapta o indice de uma pagina do hipermedia aos objectivos do
conhecimento e a outro tipo de informagdo armazenada no modelo do

utilizador.

> Tradugéo do termo em inglés “Adaptive learning systems” (ALS)
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Hipermedia adaptativo, e sistemas adaptativos Web pertencem a classe
dos sistemas de software de adaptacdo ao utilizador. Uma das
caracteristica de um sistema adaptativo, é ter um modelo que represente
0 conhecimento do utilizador, os objectivos, os interesses, e outras
caracteristicas que permitem ao sistema distinguir entre diferentes

utilizadores.

Um sistema adaptativo colecta dados para o modelo do utilizador das
varias fontes que podem incluir implicitamente observacdo, e a
interaccdo do utilizador, e explicitamente o pedido da entrada directa do

utilizador no sistema.

Deste modo, o modelo do utilizador € usado para fornecer um efeito de
adaptacdo, isto é, interaccdo entre diferentes utilizadores no mesmo
contexto. Os sistemas adaptativos usam frequentemente tecnologias

inteligentes para modelar a adaptacéo do utilizador.

Visto que um sistema adaptativo se adapta automaticamente ao
utilizador, dando-lhe um modelo, por sua vez o sistema adaptativo
pretende, a0 mesmo tempo, que o utilizador especifique como o sistema
deve ser (Manber, 2000).

Os hipermedia adaptativos e os sistemas adaptativos sdo principalmente
coleccOes de artigos conectados de informacdo que permitem aos
utilizadores navegar de um artigo para outro e procurarem por itens
relevantes. O efeito da adaptac@o neste contexto razoavelmente rigido é

limitado a trés tecnologias principais de adaptacao:
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1. Seleccéo adaptativa do conteudo;
2. Suporte adaptativo de navegacao;

3. Representacdo adaptativa.

Assim, quando o utilizador procura por informagéo relevante, o sistema
pode seleccionar quais os itens mais relevantes a adaptar sobre a

informacéao pretendida.

Quando o utilizador navega de um artigo para outro, o sistema pode

manipular os links para fornecer a sustentacao adaptativa da navegacao.

Quando o utilizador comeca uma pagina particular, o sistema pode

apresentar — lhe o seu indice adaptavel.

Os ALS séao desenvolvidos especificamente para serem usados por grupos
de alunos sem o auxilio de um professor. A aprendizagem é desenvolvida
por grupos de estudantes a trabalhar de forma interactiva, isto €, a
aprendizagem pode ser ampliada atraves de discussdes, para resolver
problemas, com todos aqueles que tem diferentes opinides sobre os

assuntos, ou saibam mais sobre o tema que esta a ser estudado.

Estes sistemas podem ser adaptados aos utilizadores com suportes
diferentes, a partir, do conhecimento prévio do assunto e objectivos de

aprendizagem.

Por sua vez, a tecnologia adaptativa de sustentacdo da navegacdo deve
suportar a navegacao e a orientacdo do estudante, mudando a aparéncia das
ligacdes visivelis.

O sistema pode adaptar, classificar, anotar, ou esconder parte das ligacGes

de uma pagina actual para que seja mais facil a escolha da ligacdo seguinte.
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3.3.4. Desenvolvimento e aplicacdes de Sistemas adaptativos
Web

Os Sistemas Adaptativos Web atrairam, consideravelmente a atencdo de
investigadores devido ao seu potencial para fornecer aplicagdes, e servicos
personalizados para o0s cidaddos da sociedade do conhecimento
(Brusilovsky e Maybury, 2002).

Os sistemas ALS constituem uma das areas principais onde as tecnologias

adaptativas web sdo usadas (Sampson, 2002), (Brusilovsky e Peylo, 2003).

O objectivo destas aplicacbes € fornecer aos estudantes servicos
personalizados que utilizam sistemas educativos baseados na web,
tradicionais, e individuais como os utilizados no modelo do aluno dos ITS.
Os ALS tem por objectivo fazer a recolha de dados sobre o estudante que
trabalha com o sistema, conceber um modelo do estudante e usa-lo para
adaptar a apresentacdo do material do curso, fazer a navegacéo no sistema,

e a observacao do estudante. (Brusilovsky, 2002).

3.3.4.1. O Modelo proposto por Brusilovsky

O projecto apresentado por Brusilovsky surgiu como alternativa aos
sistemas ALS

A pesquisa em IA na Educacdo, como um campo de aplicacdo da IA,
desenvolve avaliacdes sistematicas dos componentes do sistema, que
geralmente tem como objectivo investigar as propriedades de algumas

partes do sistema para que esta possa ser melhorada.
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A decomposicéo abstracta da adaptacdo do modelo genérico proposto por
(Brusilovsky, 2004) do sistema adaptativo indica dois processos principais

(apresentados na figura 10) de nivel elevado distintos, ou fases:

e Fase da “modelacdo do aluno”;

e Fase de “decisdo da adaptacdo”

3.3.4.2. Fase da “Modelacéao do Aluno” (UM)

A interaccdo entre o utilizador e o computador é considerada bastante

significativa para esta aplicacéo particular.

O objectivo da fase da modelacdo do aluno, € tirar as conclusdes de nivel
elevado, a respeito dos aspectos da interaccdo entre o aluno e o

computador consideradas significativas para a aplicacao, tais como:

e Detectar se o utilizador é incapaz de iniciar e/ou terminar uma
tarefa;

e Detectar se o utilizador é desorientado e exibe uma taxa de erro
elevada;

e Ou, quando se trata de uma aplicacdo de ensino, perceber se o

utilizador ndo compreendeu um conceito particular.

A UM ¢ baseada usualmente na informacdo de ‘baixo nivel’. Esta

informacéo é fornecida através de um mecanismo de monitorizacdo, que
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inclui, por exemplo, iniciagdo e conclusdo de uma tarefa, respostas, entre

outras.
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Figura 10 — Adaptacéo decomposta

O UM pode ter em conta alguns aspectos da interacc¢ao entre o utilizador e

0 com

putador,

Estes incluem:

e A natureza da aplicacao;
e As tarefas que estdo a ser executadas;
e O material educacional que esta a ser apresentado;

e A plataforma e caracteristicas da rede.
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Nao obstante, o processamento do UM, na maior parte dos sistemas
existentes foca inteiramente as caracteristicas dos utilizadores através de

longos ou curtos prazos.

O resultado deste processo UM é reflectido no modelo do aluno (também
designado por modelo do aluno no campo de sistemas tutores inteligentes).
O modelo do aluno nestes sistemas recolhe a informacao correspondente
as caracteristicas dos utilizadores que tem um significado importante para
uma aplicacdo particular.

As aplicacbes adaptativas de hipermedia e hipertexto fazem geralmente
exame aos objectivos do conhecimento do utilizador, da sua experiéncia e

das suas preferéncias (Brusilovsky, 1996).

3.3.4.3. Fase de “deciséo de adaptacao”

Nesta fase sdo seleccionadas as adaptacOes especificas, com base nos
resultados da fase do UM, que refere que apontar melhora os aspectos
seleccionados da interaccao,

As decisdes de adaptacdo podem por exemplo, resultar na apresentacéo de
uma mensagem de pop-up, mensagem essa que ajuda o utilizador a
completar uma tarefa.

A reestruturar o hyperspace e ajudar os utilizadores a navegar nele;

Ou a fazer provisdo da explanacdo adicional para um conceito especifico,

por exemplo de uma aplicagao educacional, (Brusilovsky, 2004).
A logica da decisdo é fazer a recolha baseada em regras de adaptacdo.

Estas regras determinam que constituintes da adaptacdo devem ser

seleccionados, de acordo com os resultados do processo do UM.
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Em aplicacOes adaptativas de hipermedia e hipertexto, estas regras sdo
responsaveis para:
e Texto e/ou multimédia;
e Apresentacdo adaptativa, e/ou a sustentacdo adaptativa da
navegacao
Estas regras de adaptacdo incluem também a capacidade de esconder a

anotacao dos links (Brusilovsky, 1996).

3.3.5. A avaliacao da estrutura: Avaliagao em camadas

As préticas de avaliacdo actualmente, ndo consideram os componentes do
processo de avaliacdo representados nas seccOes anteriores mas, as
tentativas para avaliar o sistema adaptativo como um todo. Podemos entdo
concluir que quando a adaptacdo tem sucesso € porque as duas fases, UM,
e decisdo de adaptacdo, foram bem sucedidas.

Por outro lado se a adaptacdo encontrada ndo tem sucesso, é porque pelo
menos uma das fases ndo foi bem sucedida, e sdo ambas baseadas em
pobres UM.

Ou entdo, ambas as fases sdo baseadas em bons UM, mas com a deciséo de
adaptacdo desapropriada. (Brusilovsky, 2004).

Como resposta para esta hipotese podemos considerar, 0 caso em que as
decisdes da adaptacdo razoaveis estdo baseadas em bons UM, mas indicam
erro do utilizador.

A avaliacdo em camadas6 da estrutura, em que 0 sucesso da adaptacédo &
avaliado em camadas diferentes, reproduz os processos ou fases principais

da adaptacéo representado na figura 10.

A

® Tradugdo do termo em inglés “layered evaluation”
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Esta estrutura fornece a introspeccéo e o sucesso de cada uma das fases da
adaptacdo, facilitando deste modo o aperfeicoamento de aplicacdes e de
servigos adaptativos, e contribui também para a generalizacdo dos

resultados da avaliacéo atraves de aplicacdes diferentes.

3.3.5.1. Avaliacao da “modelacéao do aluno” UM

Neste nivel apenas o processo UM é avaliado.

Esta fase pode ser avaliada, através de testes do utilizador, em que 0s
peritos podem orientar os alunos enquanto trabalham com o sistema,
através da comparacdo da sua opinido, com as caracteristicas do aluno, e
com as conclusdes que estdo armazenadas no modelo do aluno (Manouselis
e Sampson, 2003).

Adicionalmente os alunos também podem avaliar se as conclus6es tiradas
pelo sistema num exemplo particular reproduzem as suas reais
necessidades, porque num sistema com design interactivo os colaboradores
adaptativos do sistema comegcam uma avaliacdo continua de um sistema,

antes que a avaliacdo esteja completamente desenvolvida.

O processo de avaliagio do UM pode também fornecer detalhes
necessarios a respeito do modelo do aluno.

Por exemplo a fase de anédlise das exigéncias pode indicar que o
conhecimento do aluno deve ser classificado em trés classes: principiante,
intermediario e perito. A fase do UM pode indicar que esta classificacdo
deve ‘ser reduzida’, desde que as conclusdes actualmente desenhadas

classifiguem sempre os utilizadores como principiantes ou peritos, ou
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informar que a avaliagdo indica que mais conclusdes devem ser desenhadas
e a classificacdo deve contemplar mais niveis de conhecimento.
Este processo pode informar e melhorar significativamente o design

interactivo e a fase do desenvolvimento do sistema adaptativo.

Uma vez que o UM foi avaliado separadamente, se este processo foi
considerado satisfatorio, os seus resultados podem ser generalizados. E as
conclusdes tiradas pelo processo do UM baseados na informacdo de
monitorizacdo de baixo nivel, podem ser utilizadas de novo em contextos
semelhantes, com diferentes mdédulos de decisdo (Manouselis and Sampson,
2003).

3.3.5.2. A avaliacao da “decisao de adaptacéo “

Neste nivel apenas a decis@o de adaptacéo € avaliada. O que se pretende

saber é se as decisdes de adaptacdo sdo validas para o modelo do utilizador.

Esta fase pode ser avaliada através do teste do aluno, baseado em cenarios
especificos. Uma adaptacdo baseada no conhecimento do aluno pode ser

avaliada por teste directo.

Os alunos e os peritos podem avaliar se as adaptacdes especificas
colaboram para a qualidade da interaccdo, isto é, fazem a adaptacéo
seleccionada da apresentacdo da informacdo, e melhoram a qualidade do
sistema.

Por um lado, esta avaliagdo ndo pressupde que a fase do UM quando foi

desenvolvida tenha autorizado esta avaliacéo.
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Mas, por outro lado, se a fase de decisdo de adaptacdo foi avaliada
separadamente e bem sucedida, 0s seus resultados podem ser generalizados,
e pode-se entdo, concluir que a pratica do projecto adoptada na aplicacédo
particular, como estd ponderada na ldgica da adaptacdo, pode ser
reutilizada através de aplicacbes semelhantes, ou até com processos

diferentes do UM (Karampiperis e Sampson, 2004).

3.3.6."Avaliacdo em camadas” ou “Avaliacdo da anotacéao

adaptativa da ligagcdo em InterBook”

Nesta seccdo pretende-se demonstrar alguns beneficios da avaliacdo em
camadas num caso pratico. Pretende-se assim fornecer informacéo sobre a
forma como a avaliagdo em camadas de sistemas adaptativos pode ser
executada, e demonstrar que a utilizacdo da avaliagdo em camadas pode

ajudar a interpretar dados empiricos e a guiar estudos adicionais.

3.3.6.1. O link adaptativo da anotac&o em interbook: a

tecnologia

O link adaptativo da anotacdo é uma tecnologia popular da adaptacdo na
area de sistemas adaptativos do hipermedia. O seu objectivo é ajudar os
utilizadores a separar as ligagdes mais relevantes no processo da navegacao,
juntamente com tecnologias da ligacdo, que classifica e que pertence ao
grupo de tecnologias adaptativas da estrutura em camadas (Brusilovsky,
1996).

Os objectivos da tecnologia adaptativa da anotagéo sao:
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e Aumentar as ligagbes com anotacdes;
e Fornecer alguma informacéo adicional;
e Dar mais informacéo ao aluno sobre o estado actual dos “nés”

através das ligacOes anotadas.

Estas anotacdes sdo adaptativas mas dependem do estado actual do modelo
do aluno, dado que diferentes alunos podem ver diferentes anotacdes: cores,
tamanho e tipo de fontes. Este tipo de anotacOes depende do estado do

modelo do utilizador

O InterBook faz uma aproximacdo ao conceito baseado, as anotacfes
adaptativas que tem em consideracdo o conhecimento do utilizador, e os
conceitos do dominio que sdo elementos para o conhecimento sobre o
dominio.

Todos estes conceitos sdo perceptiveis aos utilizadores através de uma
pagina do glossario. A descricdo de cada conceito € individualmente
acessivel como uma péagina do glossario. Na figura 11, a janela do glossario

de InterBook mostra uma entrada do glossario para base de dados.
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Figura 11 — Janela do glossario de interbook mostrando uma entrada do conceito do glossario da
base de dados

Assim, um autor de um textbook electronico pode descrever uma lista de
resultados importantes, e de conceitos pré requisitados para cada secc¢éo do
livro. Um conceito esta relacionado como um conceito do resultado se,
alguma das partes desta seccdo apresentar a parte de conhecimento

denominada pelo conceito.
A avaliacdo em camadas de sistemas de aprendizagem adaptativos de

InterBook visualiza relacionamentos entre conceitos e paginas, concebendo

as ligacOes entre paginas do glossario, e seccdes do textbook.
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As ligacdes sdo fornecidas as paginas correspondentes do glossario por
cada sessdo do livro, e para cada um dos conceitos envolvidos.

Cada uma das paginas do glossario que descreve um conceito InterBook,
fornece as ligacOes a todas as outras paginas do livro, que podem ser

usadas para apreender, ou depender deste conceito (figura 12).
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Figura 12 — Um conceito esta registado como pré requisito, se um estudante tiver que saber este
conceito para entender o indice da sec¢do
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A anotacdo da ligacdo adaptativa em InterBook, tem como objectivo
comunicar ao utilizador, o conteddo educacional actual de todas as

ligacdes, e das paginas do glossario.

As ligacBes para registar paginas sdo anotadas com “balas” de cor
diferente, e de “fonte” de géneros diferentes, conforme os seguintes

exemplos:

e Uma bala vermelha, e uma fonte bold dizem ao aluno que a
pagina posterior a estes links ndo esta pronta para ser estudada

(ndo recomendada);

e Uma bala verde e a uma fonte bold dizem ao aluno que a pagina

esta interessante e pronta ser estudada (recomendada);

e Uma bala branca e uma fonte bold regular dizem que a pagina ndo
tem nenhum conceito novo.

Para nos ja visitados € adicionada uma marca de controlo. Todas as
ligaches as péaginas do glossario sdo anotadas com os visto de varios
tamanhos.
O tamanho do visto que anota uma ligacdo a este conceito de pagina, da
uma estimativa ao sistema, do conhecimento do utilizador sobre o conceito.
Diferentes tamanhos do visto reproduzem diversos niveis do conhecimento,

que sdo reconhecidos pelo sistema.

A

"Traducéo do termo em inglés “bullets”
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Consequentemente, a medida que o conhecimento do estudante, sobre
determinado assunto melhora, as anotacdes mudam, e aparecem mais Vistos
perto das ligagGes as paginas do glossario. Quando os visto crescem, as
balas que eram na origem verde e branco transformam-se em balas

vermelhas e depois brancas.

3.3.6.2. A anotacao adaptavel da ligacdo em InterBook

decomposta

A estrutura em camadas da avaliacdo proposta, processo da anotacdo

adaptavel em InterBook pode ser dividida em duas partes:

1. A primeira parte tem como objectivo avaliar o conhecimento do
aluno, dos conceitos, e dos estados educacionais das paginas do
livro.

2. Em InterBook a peca do nucleo do modelo do aluno, representa

niveis do conhecimento do utilizador, sobre conceito do dominio.

O sistema diferencia variados niveis do conhecimento do utilizador e do
conceito.

Os dois primeiros niveis que sdo mais importantes para a estrutura
adaptavel da anotacédo séo “desconhecido” e “conhecido”.

Através da atencdo prestada a actividade de pesquisa do utilizador, € que
sdo recolhidos os dados de fonte, para o processo do UM.

O mecanismo do UM presume que o aluno |é todas as paginas que,

observou durante algum tempo.
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Numa pagina que esta pronta a ser aprendida e é lida, todos os conceitos
desconhecidos do seu resultado passam a ser conhecidos.
O conceito do conhecimento € a chave da avaliagdo do estado educacional

das paginas do livro.

Uma péagina que tenha pelo menos um pré requisito desconhecido é
considerado que néo esta pronta para ser apreendida.

Se uma pagina ndo tem nenhum pré requisito desconhecido, e tem pelo
menos um conceito desconhecido do resultado, é considerado que esta
pronta e é recomendada.

Uma pagina que ndo tenha nem resultados desconhecidos nem pré
requisitos desconhecidos é julgada como ndo tendo nada novo. Uma
pagina pode ser movida, mesmo que nunca tenha sido visitada.

O aluno tem que aprender o resultado dos seus conceitos na segunda parte
do processo da adaptacéo.

O Resultado do processo de modelagdo do aluno, e o conhecimento dos
conceitos, e de estados educacionais da pagina do livro, é transferido para
a segunda parte do processo da adaptacao.

Este processo em Interbook fornece menos adaptacdo intrusiva,
simplesmente escolhendo icones diferentes para as ligacbes aos nos.
Quando séo feitas as ligacOes as paginas do glossario, uma ligacdo a um
conceito desconhecido ndo € anotada, mas uma ligacdo a um conceito

conhecido é anotada com um visto pequeno.

E muito importante para este processo forcar a UM a fazer com que a,
decisdo da adaptacdo, em InterBook seja razoavelmente independente,
porque a relacdo entre estes processos é o modelo do estudante, um vector
que retne o valor do estado, para cada pagina do conceito, e para cada

pagina do livro.
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O processo do UM cria e actualiza estes dados, e 0 processo de decisdo da

adaptacdo usa estes dados para gerar o efeito da adaptacao.

3.3.6.3. Estudo de avaliagcao de InterBook

O objectivo da avaliacdo de InterBook € analisar como o bom utilizador
que modela a parte do sistema, pode prever informacdo sobre o nivel do
conhecimento dos utilizadores, e os estados educacionais individuais de

paginas electronicas.

Para verificar se 0 estado educacional de uma pagina (isto é pronta, néo
pronta, ou nada novo) prevista pelo sistema, estava em conexdao com 0

desempenho na pagina.

O tempo médio gasto por um utilizador em paginas de cada um dos trés

tipos possiveis foi analisado num estudo realizado por Brusilovsky.

O resultado desse estudo indica que:
O tempo médio gasto numa pagina “ndo pronta”, é superior ao tempo ao
tempo gasto para uma pagina pronta.
O tempo meédio gasto numa péagina “nada novo”, é inferior ao tempo medio

gasto nas outras paginas.

As péaginas eram de tamanho idéntico, o tempo médio da leitura fornece

uma avaliacdo sobre a dificuldade que os estudantes tém em cada pagina.
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Figura 13 — O tempo médio da visita da pagina (segundos). E importante anotar que os resultados
representam ‘' o valor real ' do estado pedagégico de uma pagina.

Estes dados indicam que o processo do UM, que prediz um estado

educacional das paginas, trabalha perfeitamente bem.

Neste sistema uma pagina classificada como ‘nada novo’ pode ser lida
muito mais rapidamente porque nao tem nenhuma informacéo nova.
Uma péagina classificada como ‘ndo pronta” é muito mais dificil de

compreender porque alguma informacao pode ter faltado.

3.4. Avaliagcdo em camadas, do sistema adaptativo baseado na
web - KOD

Nesta seccdo, pretende-se dar um exemplo de como se deve planear a
avaliacdo em camadas de sistemas de aprendizagem adaptativa. Apresenta-

se o0 sistema KOD, com o objectivo de demonstrar como a sua adaptacao
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pode ser decomposta, e o sistema pode ser avaliado usando a avaliagcdo em

camadas.

KOD (knowledge-on-demand) é um sistema da aprendizagem adaptativo,
que fornece um indice personalizado baseado na web, construido com
tecnologias de ensino especificas (Sampson, 2000).

O sistema KOD foi construido com o objectivo de aprender especificacdes
de tecnologia.

A especificacdo IMS content packaging (CP) permite aos utilizadores
descrever e estruturar os objectos de aprendizagem usando um formato

comum (IMS Global Learning Consortium, 2001).

O conteudo de cada pacote inclui:
e Os objectivos de aprendizagem incluidos no pacote;
e Um ficheiro XML que descreve a sequéncia dos objectos de

aprendizagem incluidos no pacote.

Esta sequéncia de objectivos é estatica, com nenhuma potencialidade de
incorporar a logica da adaptacdo num contetido do pacote.

Como consequéncia, os utilizadores alcancam a mesma sequéncia de
objectivos de aprendizagem ao navegar através do contetido de um pacote.
Reconhecendo as limitacbes destas execugbes em encontrar as
necessidades exigidas de ajustes educacionais actuais, o sistema KOD
desenvolveu o (knowledge Packaging Format) (formato do conhecimento
empacotado) (KPF), de modo que pudesse suportar a descricéo e definicédo

da logica da adaptacédo (Sampson, 2000).
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As regras de adaptacdo determinam que objectos da aprendizagem do
pacote do conhecimento devem ser seleccionados para cada utilizador, de
acordo com o seu perfil particular.

A fase da demonstracdo e da avaliagdo do projecto envolveu o
desenvolvimento e avaliacdo de pacotes diferentes do conhecimento.

Os objectivos de aprendizagem do pacote do conhecimento devem ser

seleccionados para cada aluno de acordo com o seu perfil (Sampson, 2000).

Depois dos meétodos ' tradicionais ' da avaliacdo de ambientes adaptativos
de aprendizagem, a avaliacdo do sistema KOD passou pelas seguintes

fases:

e O sistema KOD foi instalado em sites de demonstracéo;

e Um grupo de utilizadores trabalharam com o sistema (adaptativo)
KOD, isto € teve acesso a material adaptativo de aprendizagem

através de pacotes de conhecimento;

e O mesmo, ou um grupo diferente dos utilizadores trabalharam
com o sistema (ndo adaptativo), isto € teve acesso a material de

aprendizagem através dos contetidos dos pacotes;

e Ambos os grupos foram avaliados de acordo com critérios pré

seleccionados, para avaliar se a adaptacao era bem sucedida.

UM dos sistemas da aprendizagem indicou que KOD é ‘superior’, por
exemplo nos termos da eficacia da aprendizagem, e como consequéncia a

adaptacdo do sistema KOD é considerada bem sucedida.
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Se, fosse provado que o sistema KOD era menos eficaz, tinha acontecido

por exemplo que:

e O modelo do utilizador do sistema KOD nédo € apropriado, as
conclusdes feitas pelo sistema KOD para as preferéncias do

utilizador ndo estavam correctas;

e O modelo do utilizador KOD é satisfatorio, mas as regras
instrutivas do projecto incluidas no pacote ndo foram bem

sucedidas.

Um dos objectivos principais da descricdo do sistema KOD é fazer o
intercambio do material da aprendizagem junto com regras instrutivas de
adaptacdo. A estrutura proposta estd baseada numa decomposicdo do
primeiro nivel da adaptacdo descrita na figura 10.

Como consequéncia deste intercambio, é necessario avaliar estas regras de
adaptacdo, de modo a que possam ser reutilizadas, e adoptar aproximacgoes
da avaliacdo em camadas, desde que se possa assegurar a eficicia das

regras da adaptacao, antes que seja feito o intercambio e a reutilizagéo.

3.5. Diferencas entre Sistemas Educativos Inteligentes e
Sistemas Educativos Adaptativos

Os Sistemas Educativos sdo sistemas que aplicam técnicas do campo da
Inteligéncia Artificial, para dar melhor sustentacdo para os utilizadores dos

sistemas educativos baseados na Web.

62



Inteligéncia Artificial na Educacéao

As tecnologias Adaptativas e Inteligentes séo essencialmente maneiras
diferentes de adicionar a funcionalidade adaptavel ou inteligente a um
sistema educacional.

Os sistemas Inteligentes fornecem o mesmo diagnostico em resposta para a
mesma solucdo de um problema independentemente da experiéncia que o

estudante tem com o sistema.

Os Sistemas Educativos Adaptativos séo sistemas que sdo diferentes para
estudantes ou grupos diferentes de estudantes, estes sistemas fazem a
avaliacdo da informacdo acumulada nos modelos do estudante ou do
estudante do grupo.

A maior parte dos sistemas podem ser classificados de inteligentes e
adaptativos (figura 14), porque os limites entre inteligente e adaptativos
nédo esta ainda bem definido, e ambos 0s grupos tem muito interesse para a
comunidade da Inteligéncia Artificial aplicada a Educacdo
(Brusilovsky,2003).

Figura 14 — Relacionamento entre sistemas educativos adaptaveis e inteligentes
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4. Contributos e Tendéncias actuais da IA no ensino

Neste capitulo faz-se uma abordagem aos contributos da 1A, dentro da area

de pesquisa da inteligéncia artificial aplicada ao ensino

4.1 Contributos da IA no ensino

A Inteligéncia Artificial na Educacdo (AI-ED) trata de aplicacbes de
técnicas da IA a problemas educacionais, com o objectivo de construir
modelos e arquitecturas que possam levar a uma aprendizagem mais eficaz,

tendo portanto um impacto social importante.

Um sistema de AI-ED é um sistema computacional para o ensino que tem
algum grau de tomada de decisdo autdbnoma em relacdo as suas interaccoes

com os estudantes.

O objectivo central da Inteligéncia Artificial, que tem constituido um forte
contribuido para a educacdo, foi e continua a ser a necessidade de
incorporar nos programas e sistemas informaticos conhecimentos e

capacidades normalmente associadas ao ser humano.

O uso da Internet no ensino representa um processo de construcdo do
conhecimento. E algo que implica a criagio de ambientes voltados para a
socializacdo, a gestdo compartilhada de informacdes e a criagdo de uma

memoria colectiva compartilhada, permitindo a interaccdo entre os alunos.
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Educacéo a Distancia (EAD), pode permitir que os alunos figuem em casa
ou noutro local de aprendizagem conveniente e conectados a redes de

informac0es e software com diferentes oportunidades de aprendizagem.

Uma questdo que favorece a utilizacdo de qualquer sistema integrado de
educacdo, é a capacidade do sistema avaliar ao longo de todo o processo as

dificuldades, a aprendizagem e a evolugéo do aluno.

4.2 Tendéncias actuais da IA no ensino

Nos anos 80, depois do sucesso da IA aplicada em sistemas especialistas, a
pesquisa em Inteligéncia Artificial Aplicada ao Ensino (IA-ED)

desenvolveu os ITS.

Os ITS foram utilizados com a ideia de implementar os métodos
educacionais tradicionais que propunham objectivos de ensino bem
definidos, que faziam parte do curriculo escolar tradicional, em que o0s
alunos podiam ser avaliados pelos testes modelo existentes. Dessa forma os
ITS podiam melhorar significativamente a qualidade de aprendizagem dos

alunos.

Os Sistemas Tutores Inteligentes usam o dominio sobre o conhecimento a
ser ensinado ao estudante, e sobre estratégias, que tem como objectivo,

obter um ensino individualizado.

A viséo unificadora sobre o papel da Automacéao e depois sobre o da
propria informatica determinou, no inicio da IA, a concepc¢éo de Agente sO

e isolado, dependente do seu interlocutor humano.
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A aplicacdo de Agentes Inteligentes aos Sistemas Tutores Inteligentes

possibilitou interac¢Bes mais proximas entre os alunos e o sistema tutor.

Os anos 90 caracterizam-se pelo aparecimento de novas abordagens de
estudo e da construcdo de entidades inteligentes reflectindo varias

mudancas de area da Inteligéncia Artificial Aplicada a Educacéo.

As transformacbes nas formas de comunicacdo e de intercimbio de
conhecimentos, desencadeados pelo uso de tecnologias digitais na
sociedade contemporénea, provocam uma reformulacdo das relagGes entre

ensino e aprendizagem.

Dentro da area de pesquisa da IA-ED véarios modelos tém sido propostos,
tais como, ambientes de ensino inteligentes e aprendizagem apoiada por
computador, e muitos sistemas tém sido construidos dentro de cada modelo.
Dentro desta area tambem tem sido propostas tecnologias computacionais

inovadoras tais como hipermedia, realidade virtual e Web.

Os ambientes de ensino tentam implementar um método de ensino baseado
na investigacdo, e representam uma mudancga nos objectivos de ensino e
nos métodos, focando tépicos que ndo fazem parte do curriculo tradicional.
A aprendizagem pode ser entendida como grupos de estudantes a trabalhar
de forma interactiva, isto é, a aprendizagem pode ser ampliada atraves de
discussOes para resolver problemas com todos aqueles que tem diferentes
opinides sobre 0s assuntos, ou saibam mais sobre um assunto que esta a ser
estudado. Nestes sistemas de ensino, estudantes trabalham em conjunto

através da utilizacdo de uma rede de computadores.

O professor podera assimilar uma série de informac6es, e conduzir 0s seus

alunos na aquisicdo de novos conhecimentos, contando com a ajuda de
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formas alternativas de educacdo a distancia via Internet e a utilizacdo de

ITS caracterizados por incorporarem técnicas de 1A (McArthur , 1993).

A Internet oferece a oportunidade para o desenvolvimento de ambientes de
aprendizagem que conectam estudantes de forma individual em
comunidades virtuais compartilhando uma meta de aprendizagem comum,
e tem aberto fronteiras para a educacdo porque oferece um ambiente

perfeito para servir de suporte aos sistemas para o0 ensino a distancia.

Um factor importante para o ensino estd no facto da Internet ser
essencialmente assincrona e estar constantemente em construcdo. Neste
contexto, existem as redes de ensino assincronas (Asynchronous Learning
Networks) (ALN) (Bourne 1998), onde os estudantes podem estudar a

qualquer momento, a qualquer hora e em qualquer lugar.

A utilizacdo de Agentes Inteligentes nos sistemas possibilita interaccoes
mais proximas entre os alunos e o sistema.

Os Agentes Inteligentes estdo adaptados para a resolugdo dos problemas
do utilizador comum. A internet conta com diversas iniciativas que

utilizam Agentes.

Um método de ensino que tem sido bastante discutido nos ultimos anos é

baseado em investigacao.

Os sistemas baseados em métodos de investigacdo tem como objectivo
explorar aspectos que os sistemas ITS tradicionais ndo consideraram. Estes
sistemas podem ser entendidos como Intelligent Learning Environments
(Ambientes de Ensino Interactivos) (ILE) (McArthur, 1993).

Os principais principios associados a estes ambientes sdo: construcao e nao

instrucdo; o controle é do estudante e ndo do tutor; a individualizacdo
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determinada pelo estudante e ndo pelo tutor; o conhecimento adquirido
pelo estudante é resultado das suas interac¢Ges com o sistema e ndo com o

tutor.

O objectivo destes sistemas consiste em explorar o facto de que os
estudantes podem aprender mais através da construcdo do seu proprio
conhecimento, e dar mais liberdade ao estudante para controlar as suas
interaccOes no processo de aprendizagem. Nestes sistemas o tutor deve
apenas actuar como um guia, e a informacéo adquirida sobre a prestacdo do
aluno resulta das escolhas e ac¢des do aluno no ambiente de ensino, e néo

da avaliacéo feita pelo tutor.

A personalizacdo da informacdo do sistema deve ser o resultado da

interaccdo com o ambiente.

Estes principios representam, uma mudanga dos ambientes de ensino dos

ITS para ambientes ILE.

Este processo de aprendizagem passa a estar centrado no aluno e ndo no
tutor. Para o desenvolvimento deste processo € necessario o uso de uma
nova gama de ferramentas computacionais, tais como, video interactivo ou

outras representagdes gréaficas.

4.3. Agentes Inteligentes

Nesta seccdo abordamos o conceito de Agente, ambiente e tarefas.
Fazemos referéncia aos Agentes Inteligentes, e a importancia da utilizacéo
destes Agentes (Bradshaw, 1997) em Sistemas Tutores Inteligentes,

apresenta-se ainda, um modelo de ITS com aplicacio do Agente
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Pedagdgico Ddéris, que é o desenvolvimento do projecto Institucional de
pesquisa de ensino a distancia da UNISC (Universidade de Santa Cruz do
Sul - Brasil).

4.3.1. Conceito de Agente

Segundo Costa (2004), Agente é toda a entidade capaz de interagir com o
ambiente guiado, em geral por objectivos. Um Agente tem mecanismos que
permitem recolher informacdo de um ambiente, actuar sobre o ambiente, e

processos que Ihe permitem decidir qual a melhor ac¢éo a realizar.

Um dos principais objectivos das Ciéncias da Computacao € a construcao

de Agentes que apresentem alguns aspectos da inteligéncia humana.

Uma visdo actual, de 1A, refere que esses Agentes podem reproduzir o

comportamento humano inteligente na sua totalidade.

A visdo mais conservadora sustenta ser capaz de construir Agentes que
possam exibir alguns aspectos do comportamento humano inteligente.
(Wooldridge, Jennings, 1994)

A nivel estrutural um Agente tem mecanismos que Ihe permite recolher
informacédo de um ambiente, actuar sobre o ambiente, e tem métodos que
Ihe permitem determinar qual a melhor deciséo a adoptar relativamente a

uma tarefa ou ambiente, (figura 14) (Costa, 2004).
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4 A

Ambiente

Agente

Percepcéo Deciséo

\_ /

Figura 15 — Arquitectura de um Agente

4.3.2. Tarefas que um Agente tem que realizar

Um agente tem que realizar variadas tarefas, que sao:

1. Decisdo — o Agente tem de adoptar processos de deciséo;

2. Mudancga — 0 Agente tem que efectuar algumas mudancas que podem
ser ao nivel do Agente ou ao nivel do préprio ambiente, alterando as
suas proprias estratégias;

3. Interaccdo — o Agente tem que interagir com o ambiente para realizar,
algumas tarefas que s6 assim podem ser resolvidas;

4. Imposicdes — algumas das tarefas sé@o determinadas principalmente
pelo ambiente (Costa, 2004)
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4.3.3. Ambientes

Os Agentes enfrentam diferentes tipos de ambientes, a complexidade dos
ambientes depende principalmente da complexidade do Agente. Um

ambiente pode ser classificado como:

e Acessivel — um ambiente € acessivel se 0 Agente puder retirar do
ambiente toda a informagéo que precisa;

e Determinista — quando o desenvolvimento do ambiente ndo pode
ser estabelecido de forma unica a partir da situacdo corrente e da
accao do Agente;

e Estatico — Se o ambiente ndo se altera quando o Agente estd a

decidir a ac¢éo a executar.

4.4. Agentes inteligentes

Os Agentes Inteligentes actuam permanentemente sobre um ambiente, com
0 propdsito de satisfazer um conjunto de objectivos. Para conseguir estes
objectivos e para realizar as diferentes tarefas que se propds, ou que lhe
foram propostas, o Agente Inteligente tem que construir um modelo

conceptual de representacdo do conhecimento (Russell e Norvig, 2004).

Porque interage com o ambiente atraves das representaces que possui, 0
Agente também tem que ter um mecanismo de raciocinio. A inteligéncia

esta relacionada principalmente com uma accdo racional, entdo um Agente
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deve adoptar a melhor accdo possivel em qualquer situacdo (Russell e
Norvig, 2004).

4.4.1. Agentes pedagdgicos

No caso particular dos desenvolvimentos de ITS, os Agentes também séo

considerados como Agente pedagogicos.

O termo Agente pedagdgico é usado para designar o Agente que é
projectado para comportar aprendizagem humana, este Agente interage
com os estudantes com o objectivo de facilitar a aprendizagem (Johnson,
1998).

Apesar dos Agentes Pedagogicos Terem sido construidos com bases nas
pesquisas dos ITS, eles trazem uma nova perspectiva para facilitar a
aprendizagem on-line e discutem assuntos que os ITS anteriores néo

desenvolveram.

Os Agente pedagogicos adaptam as suas interaccbes de ensino as
necessidades dos alunos, e ao estado actual do ambiente de aprendizagem,
este Agente ajuda o estudante no aproveitamento das oportunidades de

aprendizagem e a superar as suas necessidades.

Contrastando com os ITS que apenas sdo capazes de interagir com o0
estudante, estes Agentes podem colaborar com 0s estudantes e com outros

Agentes, integrando ac¢des de ensino.

Os Agentes Pedagdgicos sao apropriados para comunicar ininterruptamente

com os estudantes durante seu trabalho. (Elliot, Rickel, Lester, 1997).
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Os Agentes pedagogicos animados tém a capacidade de criar respostas
emotivas na interaccdo com os estudantes. Comportamentos emotivos, tais
como expressOes faciais e linguagem corporal podem chamar a atencéo,
motivar e aliviar a frustracdo do estudante com a "empatia” do Agente
(Lewis, 1998).

Os Agentes Pedagogicos possuem:

e Um conjunto de normas e objectivos de ensino;

e Estratégias de ensino para o cumprimento desses objectivos;

e Recursos relacionados nos ambientes de aprendizagem (Giraffa,
1998).

Com o objectivo de facilitar a distribuicdo de tarefas pedagdgicas no
encadeamento das sessdes de ensino, foi adaptado aos ITS o conceito de
Sistema Multi-Agente (SMA). Este conceito transmite a ideia de uma
abordagem de ensino baseada em Agentes para representar o conhecimento

pedag0gico e 0 seu uso no contexto do ensino.

4.5. Aplicacdo de Agentes Inteligentes em ITS

A utilizacdo de Agentes inteligentes (Bradshaw, 1997) em Sistemas
Tutores Inteligentes possibilita interacces mais proximas entre os alunos e

o sistema Tutor.
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No contexto da actividade de ensino, os Agentes inteligentes sdo
considerados Agentes pedagogicos (Girrafa, 1998). O Agente pedagdgico
esta inserido num ambiente de ensino a distéancia que utiliza um ITS para

aprendizagem de um dominio especifico.

4.6. Engenharia de software orientada para Agentes

Na arquitectura de um ambiente de actuacéo do Agente pedagdgico cada
componente do ambiente pode ser implementado como um agente
independente, a quem séo delegadas tarefas individuais ou podem existir
em ambientes contendo outros agentes. Neste caso, eles tem de comunicar,
cooperar, e coordenar acc¢des. Para facilitar a comunicacdo dindmica entre
0s Agente a transformar os dados e aplicativos em elementos Uteis, legiveis
e compreensiveis para o software surge a necessidade do uso de ontologias
em aplicacdes web. A adopcéo de sistemas baseados em Agentes
combinada com a ontologia proporciona interoperabilidade, e preserva um

alto grau de autonomia, e flexibilidade.

4.7. Aplicacdo do Agentes Pedagogico num ITS

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo do Agente Pedagogico DAris num
ITS, com o objectivo de exemplificar a actuacdo de um Agente num

ambiente de um ITS.
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No contexto da actividade de ensino, os Agentes inteligentes sao
considerados Agentes pedagogicos (Girrafa, 1998). O Agente pedagogico
esta inserido num ambiente de ensino a distancia que utiliza um ITS para
aprendizagem de um dominio especifico. Actuam como monitores, que
observam as ac¢Oes do aluno, guiam o aluno durante a interac¢do com o
sistema, ajudam durante o processo de aprendizagem, trocam informagdes
com o aluno, com o objectivo de adaptar a apresentacdo do contetido
conforme o modelo ideal para o aluno, seleccionam estratégias de ensino
adequadas, com base no perfil do aluno, motivam o aluno a aprender e

supervisionam o ambiente de aprendizagem.

4.7.1. Arquitectura do ambiente de actuacao do Agente

Pedagogico

Neste trabalho apresentamos como exemplo, a arquitectura do ambiente de
actuacdo de Agente Pedagdgico, as caracteristicas, 0s comportamentos e a
arquitectura do agente pedagogico DORIS®, — que é um Agente de
acompanhamento Pedagdgico, desenvolvido e inserido num ITS para o

ensino a distancia

Na arquitectura de um ambiente de actuacdo do Agente pedagdgico, figura
16, o aluno interage com o ITS através de uma interface Web. Nesta
interaccdo actuam o Agente pedagogico que extrai informacdo do
desempenho do aluno, utilizado pelas técnicas de raciocinio baseado em

Casos.
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Base de Ferramenta de Modelo do
conhecimento construco de aluno
paginas
Ferramenta para Técnicas de
edicéo do cgn_tet]do do ﬁ D}é ﬁ raciocinio baseado
dominio Ser T a em casos

|

transferénciae

comunicacao ﬁ
% i / Agente

Protocolos de ~

Figura 16 — Arquitectura do Ambiente de actuacéo do Agente Ddris
( http://www.inf.ufes.br/~bie2001/figuras/artigos/a041.htm )

Os protocolos de comunicacéo tém a responsabilidade de enviar o Agente
para a maquina do aluno em cada conexao do aluno com o sistema, e fazer

0 retorno do Agente ao servidor com as informagdes conectadas

4.7.2. Caracteristicas, comportamentos e a arquitectura do

Agente Pedagdgico
O Agente pedagdgico DORIS, tem como principais funcdes:

Obter as caracteristicas de aprendizagem do aluno e disponibilizar estas

informac0es ao sistema, necessarias para criar o modelo do perfil do aluno;

Acompanhar e orientar o aluno durante sua interaccdo com o ambiente de
ensino/aprendizagem, auxiliando-o em caso de dividas e motivando-o a

aprender.
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4.7.3. Caracteristicas do Agente Pedag6gico DORIS

O Agente ndo possui conhecimento especifico sobre o dominio que sera
abordado, porque foi construido para actuar num ITS com dominio

generico.

Caracteristicas do Agente DORIS:

Percepcao do ambiente em que esta inserido: o Agente extrai as
informac6es do ambiente de aprendizagem do aluno, que serdo utilizadas
na personalizacdo deste ambiente;

Autonomia: o Agente age automaticamente no momento em que o aluno

inicia a interaccdo com o sistema;

® O Agente Déris faz parte do projecto institucional de pesquisa em ensino & distancia
da UNISC (Universidade de Santa Cruz do Sul) Este projecto teve inicio em 1988, e
teve como objectivo a investigacdo de mecanismos, ferramentas e metodologias que
podiam ser usadas para proporcionar um ensino baseado na web, aproveitando as
potencialidades da rede, baseado no estudo dos seguintes autores:

DAHMER, A.; GASPARY, L. P.; FROZZA, R.; et al. Ambiente Integrado de Apoio ao Ensino
a Distdncia: Gerenciamento de Aulas, Tutores Inteligentes e Avaliagio Remota. Taller
Internacional de Software Educativo. Santiago, Chile, 1999.

DAHMER, A.; GASPARY, L. P.; FROZZA, R.; et al. Um Ambiente para Desenvolvimento de
Ensino a Distancia. Workshop Internacional sobre Educacdo Virtual. Fortaleza,1999.
GASPARY, L. P.; FROZZA, R.; DAHMER, A.; et al. Uma Experiéncia de Ensino de Redes de
Computadores via Internet. Workshop de Educacdo em Computacdo. Curitiba, 2000.

FROZZA, R; DAHMER, A.; GASPARY, L. P.. Uma Arquitetura para Acompanhamento

Pedagdgico. Workshop Internacional sobre Educacdo Virtual. Macei6, 2000.
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Capacidade de agir no ambiente: o Agente acompanha o aluno no processo

de aprendizagem. O que implica interaccao entre Agente e aluno;

Capacidade social: o Agente interage com o aluno, a fim de realizar sua

tarefa de acompanhamento;

Possui adaptabilidade: o Agente adapta-se as modificagdes no ambiente,

impostas pela aplicacéo de estratégias de ensino diversificadas;

Pode ter mobilidade: o Agente é levado para a maquina do aluno no

momento em que este fizer download do modulo da aula correspondente,

retornando ao servidor central com as informacdes recolhidas;

Possui conhecimento: o Agente mantém uma base de conhecimento interna,

onde sdo armazenadas as informacdes extraidas da interac¢do do aluno com

o0 ambiente;

4.7.4. Arquitectura do Agente Pedagdgico DORIS

Considerando as caracteristicas que o agente pedagdgico possui, verifica-se
que sua arquitectura, € composta pelos seguintes moédulos: perceptivo,
cognitivo e relativo. A arquitectura do Agente envolve, ainda, uma base de

conhecimento interna.

Na figura 17 esta representada a Arquitectura do Agente Pedagdgico Doris
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B. conhecimento H M. Percentivo I
ﬁ M. Reactivo ‘

Aaente

M. Coanitivo

Figura 17 — Arquitectura do agente pedagégico Doris
( http://www.inf.ufes.br/~bie2001/figuras/artigos/a041.htm )

A arquitectura do Agente Pedagdgico Déris é composta pelo Modulo
Perceptivo, pelo Modulo Cognitivo, pelo Mddulo Reactivo, pela Base do
Conhecimento e pelos comportamentos do Agente pedagogico, que sdo

descritos nas seccdes seguintes:

4.7.4.1. Médulo Perceptivo

O Modulo Perceptivo € o responsavel pela recolha e armazenamento das
informacdes referentes a interaccdo do aluno com o sistema. E através dele

que € realizada a tarefa de controlo das ac¢6es do aluno.
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Este mdédulo controla;

1. Hora de inicio e termo da interaccdo entre aluno e sistema, 0
numero de paginas visitadas pelo aluno; e o tempo em que esteve

em cada uma destas paginas;

2. Opinido do aluno sobre os elementos utilizados na preparacédo da

aula, dificuldades encontradas pelo aluno na realizacdo da aula;

3. Preferéncias do aluno relativamente ao conjunto de elementos a

serem aplicados em aulas posteriores;

4. Duvidas que o aluno encontrou no decorrer da aula.

4.7.4.2. Médulo Cognitivo

O Mddulo Cognitivo é o responsavel pela base de conhecimento, determina
quais as accOes que devem ser executadas pelo Agente, tais como escolha
das mensagens que serdo emitidas pelo Agente na sua interaccdo com o
aluno, e determinar quais 0s recursos audiovisuais que vao ser utilizados de

acordo com o estado emocional do Agente.

Este Modulo entra em accado nas seguintes situagoes:

e Na escolha de mensagens que vao ser enviadas ao aluno em

momentos esporadicos;

e Na escolha de perguntas para averiguar se o aluno estd com

dificuldades ou néo;
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Na escolha de perguntas para verificar se o aluno estd a gostar da

interaccéo, e dos elementos usados na exposicao da aula;
Na escolha de respostas que o Agente da as perguntas do aluno;

Na escolha de mensagens a enviar ao aluno quando este deixa de

visitar um pagina;

Na escolha das mensagens de boas vindas, e de despedida, a
serem enviadas ao aluno quando o Agente for activado ou

desactivado.

Na escolha de animacdo representativa do Agente a ser indicada
junto as mensagens correspondentes. Por exemplo, se o aluno
responde que esta com dificuldades, deve ser escolhida uma
animacdo condizente com a resposta. Neste caso, que denote

tristeza.

4.7.4.3. Modulo Reactivo

O Modulo Reactivo tem a responsabilidade de executar as ac¢des indicadas

pelo Mddulo Cognitivo. Estabelece a interface animada com o aluno.

E através deste Modulo que sdo apresentadas as mensagens e animagdes do

agente aos alunos.

4.8. Base de Conhecimento

A base de conhecimento interna do Agente € formada pelos seguintes

elementos:
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e Base de recursos audiovisuais: esta base é constituida por
elementos usados para formar a aparéncia do Agente. E nesta
base que estdo armazenadas as animacdes activadas de acordo
com o estado emocional do Agente, juntamente com 0S recursos

de &udio do Agente;
e Base de aulas: esta base tem informac0es referentes as aulas;

e Base de paginas visitadas: esta base tem as informac0es sobre as

paginas visitadas pelo aluno;

e Base de conteudos: esta base tem as informacgdes sobre 0s

conteudos das aulas;

e Base de respostas do aluno: esta base tem as respostas as

questdes colocadas ao aluno;

e Base de mensagens: esta base tem as perguntas, utilizadas pelo

Agente na interac¢do com o aluno;

e Base de duvidas dos alunos: esta base tem as davidas que
surgem ao aluno durante a aula. As respostas a estas duvidas séo

editadas pelo professor através de um editor de respostas;

e Base de preferéncias dos alunos: esta base tem as informagdes
referentes as preferéncias do aluno relativamente aos elementos
que podem ser usados na estrutura de uma aula, como texto, som,

imagem, hipertexto, exercicio, animacdo, video, ou gréfico.

4.9. Comportamentos do Agente Pedagdgico

O Agente DORIS é representado por um personagem com dois tipos de

comportamentos: cognitivo e reactivo.
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O comportamento cognitivo é responsavel por:
e Encorajar o aluno a acompanhar a aula, enviando-lhe mensagens
de estimulo;
e Seleccionar mensagens para serem enviadas ao aluno;

e Perceber o ambiente de interac¢do, armazenando informacgdes das

accoes do aluno na sua base de conhecimento interna.

O comportamento reactivo e responsavel por:

e Fazer a manipulacdo da aparéncia do Agente, tem por objectivo
seleccionar as atitudes do Agente de acordo com a situacdo

corrente.

Os estados emocionais sdo definidos de acordo com o estado actual do
ambiente, sendo apresentados ao aluno através de animagdes, juntamente

com recursos de audio.

A personagem que representa 0 Agente possui caricaturas distintas que
indicam o0s seguintes estados emocionais: tristeza, felicidade e

companheirismo.

A tabela 1 indica os estados emocionais do Agente DORIS e as situacoes

em que estes sdo apresentados ao aluno.
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Estado Situacéo

Tristeza Estado emocional atingido pelo agente quando o
aluno estad com dificuldades ou ndo esta a gostar da
interaccdo. O Agente percebe que o aluno néo esta
a gostar da interaccdo através das respostas as
perguntas periddicas realizadas.

Felicidade Estado emocional obtido quando o aluno néo
apresenta dificuldades e esta a gostar da interacgéo.
O agente percebe que o aluno ndo apresenta
dificuldades e esté gostar da interaccéo atraves das
respostas as perguntas realizadas.

Companheirismo |Estado padrdo do agente, indicado durante a
interaccdo do agente com o ambiente.

Tabela 1 — Estados emocionais do agente DORIS

4.10. Engenharia de software orientada para Agentes

Conforme referido os Agentes inteligentes séo utilizados para implementar
diversos sistemas ITS. Na arquitectura de um ambiente de actuacdo do
Agente pedagogico cada componente do ambiente pode ser implementado
como um Agente independente, a quem sdo delegadas tarefas individuais,
ou pode existir em ambientes que contém outros Agente. Neste caso, eles

tem de comunicar, cooperar, e coordenar acgoes.

Para facilitar a comunicacdo dindmica entre os Agente, transformar o0s
dados e aplicativos em elementos Uteis, legiveis e compreensiveis para o
software surge a necessidade do uso de ontologias em aplicagcdes web. A
adopcdo de sistemas baseados em Agente combinada com a ontologia
proporciona interoperabilidade, e preserva um alto grau de autonomia e
flexibilidade.
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5. Desenvolvimento de conteddos dos ITS

Neste capitulo faz-se referéncia aos ITS, seus desenvolvimentos e suas
restricbes. Faz-se também uma abordagem sobre novos métodos que
podem ser usados para simplificar os ITS, com particular interesse sobre o
Modelo do Dominio. Apresentam-se métodos que podem ser usados para
entender e simplificar a representacéo e a aquisi¢do do conhecimento para a
criacdo de ITS e ferramentas de Autor®. E um modelo de ITS desenvolvido

por Steven Lindon.

5.1. Desenvolvimento de conteddos

O desenvolvimento de conteudos que os ITS fazem, é adaptavel e baseou —
se no desempenho do estudante. Quando um estudante resolve um
problema o ITS recorre a registos estatisticos que podem ser usados para
indicar ao estudante o nivel das suas capacidades.

Estas estatisticas sdo armazenadas no Modelo do Estudante, que actua
como um sistema de conselhos, que ajuda o aluno através da base do
conhecimento do dominio. A adaptabilidade ¢ facilitada com as estratégias

de ensino, que controlam a interactividade e a sequéncia do curso.

O computer-Aided Instrucion system (CAl), é o sistema de instru¢do que
aparece como opc¢ao ao ITS. Estes sistemas ndo tém nenhum componente
inteligente, apresentam-se ao aluno como uma forma de ensino.

Os ITS modernizaram-se com a introducdo de componentes baseados para

reduzir a complexidade do seu desempenho.

*Traducéo do termo em inglés “Autoring tool”
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O diagrama da figura 18 mostra cada um dos componentes tipicos para um
tutor de CAL.

-
Student Model 4—{ Constraint Based | Domain Model

Modeller {constraints)

* -
Pedagogical Module ‘— Courseware

¢

User Interface

Student

Figura 18 — Arquitectura do CAl

Neste sistema ha trés componentes e trés repositorios. Os repositorios ndo

tem nenhuma potencialidade, a capacidade de processamento é fornecida.

5.1.1 O Modelo do Dominio

Todo o ITS tem um modelo do dominio. O modelo do dominio armazena o
conhecimento e interpreta o material educativo. Este conhecimento é dado
na forma de regras que descrevem 0S pormenores e 0S conceitos do
dominio.

A sua representacao influéncia fortemente as aproximacgoes de modelagcéo
do estudante, ainda que sejam todas dependentes do dominio do

conhecimento e do processamento do sistema pedagdgico.
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A sua arquitectura costuma apresentar o modelo do estudante,
independente do modelo do dominio. Na préatica o modelo do estudante usa
os dados do modelo do dominio.

O modelo do estudante é ainda um subconjunto do modelo do dominio.
Este facto altera o sistema completamente porque as mudancas no modelo
do dominio reflectem-se no modelo do estudante. Estas falhas representam

uma restricdo para os actuais ITS.

5.1.2 Modelo do estudante

O modelo do estudante armazena os dados histdricos, seguindo o progresso
de um estudante atraves das sessbes. Estes dados sdo usados para criar
estatisticas que modelam o conhecimento individual do estudante. O
modelo do estudante foi o foco preliminar de pesquisa da maioria dos ITS
porgue lhes fornece a maior parte da inteligéncia.

As utilizagGes incluem a interacgéo, a seleccdo da pergunta e adaptacdo da
estrutura das sessdes. Ha uma grande variedade de estudantes que modelam
aproximacdes, contudo cada um € independente do conteido do

conhecimento do modelo do dominio.
A arquitectura dos ITS costuma apresentar o modelo do estudante
independente do modelo do dominio. Na préatica o modelo do estudante usa

0s dados do modelo do dominio.

O modelo do estudante é ainda um subconjunto do modelo do dominio.

Este aspecto altera a complexidade do sistema completamente porque as
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mudancas no modelo do dominio reflectem-se no modelo do estudante, esta

falha representa uma restricdo para os actuais ITS.

5.1.3 Modelacdo do Dominio

E o modelo do dominio, que armazena o dominio do conhecimento
requerido para fazer ITS inteligente. A restricdo™ baseada em modelacéo é
responsavel por fazer analise de uma solucdo do estudante e interpretar sua
validade usando o conhecimento do dominio. As restricbes baseadas em
modelacdo tém somente um objectivo Unico, modelar o dominio.

A modelacdo do dominio contém a representacdo, e 0 processo do
conhecimento do dominio. Como o dominio € o nucleo do ITS o meétodo

usado para modela-lo é complicado e define a operacao do sistema.

Como resultado da pesquisa realizada para descobrir uma definicédo
apropriada das técnicas da modelacdo dominio, sé@o consideradas duas
técnicas importantes que sdo: constraint-based modelling (CBM), e Model
Tracing (MT), que representam respectivamente 0 conhecimento
declarativo e o processual.

Os CBM sédo mais eficazes para modelar dominios tais como linguagens,
notacdes, design e praticas do projecto.

MT serve melhor os dominios tais como a matematica ou a fisica.

%Traducéo do termo em inglés “constraint”
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5.2. Modelacdo Baseada em Restricdes

Os CBM apreendem o conhecimento declarativo do dominio. O
conhecimento do dominio, e o conhecimento do estudante sdo termos
usados frequentemente, mas representam conceitos completamente
diferentes.

Estes sistemas sdo independentes, modulares e detém os dados do dominio.
Um conjunto de dados relacionados que da forma a conceitos do dominio,

sdo caracterizados como sintacticos e semanticos.

Os CBM usam um teste padrdo para combinar entre a solucdo ideal e a
solucdo do estudante. A avaliagcdo de uma solugdo num tutor de CBM deve
ser efectuada quando o estudante terminou de resolver o problema. Cada
CBM é estruturado com uma condicdo da relevancia e de satisfacao.

A condigdo da relevancia ¢ uma entidade da solucdo do estudante, a

condicéo da satisfacdo néo interfere na solucdo do estudante

O facto dos CBM serem projectados frequentemente para considerar
somente o relacionamento entre a solucdo ideal e do estudante, e ndo a
pergunta do problema, é uma limitacdo. Nos dominios mais formais, a

pergunta é de muita importancia para conferir se uma solugéo esta correcta.

Uma solucgéo para resolver este problema ¢ o CBM buggy. OS CBM buggy
sdo derivados dos CBM normais, mas tem mais interactividade e
capacidade porque dizem ao estudante, especificamente, quando o Seu erro

nédo € construtivo num ambiente da aprendizagem.
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5.2.1. Restricbes do Buggy

As restricdes sO identificam os resultados correctos de uma solucéo
apresentada, ndo procuram saber onde € que o estudante errou. As

restricbes que fazem esta avaliacédo sao as restricdes do buggy.

As restricbes do buggy sdo sistemas derivados das restrices normais. O
feedback que fornecem e:
e Mais detalhado;
e Diz ao estudante especificamente onde errou, e que 0 Seu erro nao
é construtivo num ambiente de aprendizagem (Mitrovic e Martin,
2000).

O sistema pode modelar mais exactamente o conhecimento de um
estudante capturando erros do estudante, contudo estes sistemas ndo

devem ser usados para fornecer o conhecimento directamente ao estudante.

5.3. Tecnologias XML

As tecnologias XML, (Extensible Markup Language) sdo as tecnologias
usadas como linguagem de representacéo para o0 modelo e o courseware do
dominio.

XML € projectado para a estandardizacdo dos originais da Internet que
contém a informacéo estruturada.

A sintaxe de um original de XML é descrita e limitada por um esquema de
XML (Fallside, 2001).
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A semantica ndo é definida explicitamente por um documento original de
XML, esta definicdo e facilitada por um documento XSLT (eXtensible
Stylesheet Language Transformations) que faz as transformacdes extensiveis da

lingua original (Stylesheet Clark, 1999).

XSLT Ié através de um original de XML que procurara pelas etiquetas o
interesse do utilizador, e transforma a informacdo que contém num outro

formato tal como o de uma pagina Web, ou um outro original de XML.

5.4. Model — Driven Architecture (MDA)

O MDA ¢é um principio do projecto da tecnologia de programacéo. Confia
no conceito do modelo plataforma independente (PIM) e do modelo

plataforma especifico (PSM).

Toda a informacdo deve ser especificada no XML. Plataforma
independente XSLT transforms que pode ser usada para converter o PIM
num PSM, que possa funcionar.

No ITS o dominio Ontologia representa o PIM, visto que o conhecimento

do dominio € um PSM. Neste sentido a plataforma é considerada ser o

dominio especifico que modela a técnica usada no ITS.

5.5. ITS Authoring tool

ITS authoring tool, foram criadas para fornecer a maior parte de

componentes complexos que facilitam a criacdo estandardizada de um ITS.
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Os ITS authoring tool e proteccbes, foram criados para proporcionar a
maioria dos componentes complexos que facilitam uma aproximacao
estandardizada para criar um ITS. Os ITS authoring tool, tém como
objectivo auxiliar no desenvolvimento dos ITS diminuindo o esforco e a
capacidade pretendidos, para ajudar o designer a considerar o dominio,
para suportar principios do projecto, e para permitir protétipos mais rapidos,
(Murray, 1999).

O esforgo requerido para construir a base do modelo do conhecimento do

dominio é muito elevado.

Os ITS authoring tool, ndo sdo genéricos, e ndo ha nenhum modelo padréo.
Ha vaérias representacbes das propriedades da estrutura e do dominio.
Murray descreve sete categorias para a classificacdo de ITS com a

capacidade requerida que sdo:

e Curriculum, sequéncia, planeamento;

e Estratégias do tutor;

e Dispositivo, simulacgéo, e experimentacdo do equipamento;
e Dominio de sistemas inteligentes;

e Multiplos tipos de conhecimento;

e Especial finalidade;

¢ Inteligente/Adaptavel Hipermedia.

WETAS é um tipo de dominio do perito ITS authoring tool, e usa a
aproximacao de restricdo baseada para modelar o dominio. WETAS € a
ferramenta para criar a proteccdo de um ITS e a distribuicdo através de uma

relacdo baseada web. Usa o servidor web de Lisp Allegroserve, linguagem
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que tem a capacidade de admitir muitos dominios e sub dominios ao
mesmo tempo.

Os CBM séo produzidos usando a linguagem do Lisp Allegroserve, o que
significa que os dominios dos ITS do perito devem ser comuns com esta

linguagem (Martin, 2002).

WETAS fornece a infra-estrutura e 0s componentes inteligentes requeridos
para interpretar o0 modelo do dominio. O modelo do dominio e o
courseware sao efectivamente os Unicos aspectos que precisam de ser

construidos.

Interface Authoring, possui uma Ontologia que permite que o designer
construa um diagrama simples para ilustrar a estrutura do dominio. Esta
estrutura ajuda o dominio do perito na sua investigacdo mental do sistema.
WETAS provou que era eficaz para quatro ITS que foram realizados com
ele: SQL-Tutor, KERMIT, NORMIT e LBITS (Martin, 2002).

5.5.1. Engenharia Ontolégica

O Termo ontologia tem sido usado pelas comunidades da 1A e
representacdo do conhecimento. O conceito de dominio da ontologia no

campo dos Tutores Inteligentes € relativamente recente.

A possibilidade de compartilhar conhecimento no campo da IA foi a
principal razdo da utilizacdo da ontologia, porque assegura que 0S termos
escolhidos permitem especificar, e definir conceitos, a partir da escolha de
terminologia realizada, e porque inclui a expressdo exacta do dominio do

conhecimento.
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Uma ontologia € um conjunto formal de definicdes de vocabulario, porque
tem algumas propriedades Uteis para compartilhar informacdes entre
softwares de IA, independentemente do leitor ou do contexto (Gruber,
1993).

Um compromisso ontoldgico € um acordo para usar um vocabulario, isto €,
requerer consultas e fazer afirmacdes, de maneira consistente com a
ontologia especificada.

O objectivo da Ontologia deve definir uma representacdo explicita dos

conceitos dos componentes do dominio.

Criar sistemas inteligentes deve ser uma definicdo declarativa do que 0s
sistemas sabem. O sistema define 0s termos e 0s conceitos que sdo usados
para descrever o perito do dominio, executar e resolver problemas
independentemente do dominio. Isto d& ao ITS a capacidade de analisar e

processar um sistema baseado no conhecimento.

Uma Ontologia é descrita (Mizaguchi, 2000) como tendo trés niveis:

1. Uma coleccéo estruturada dos termos que definem uma hierarquia

conceptual do dominio.
2. Uma definicdo formal dos conceitos e dos relacionamentos do
dominio com as restricGes e 0s axiomas., que tem como objectivo

evitar a ambiguidade e tornar da maquina do dominio rentavel;

3. Uma versao executavel do dominio.
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Cada uma destas Ontologias locais é integrada numa Ontologia externa,
que € usada para interagir com outro ITS.

Espera-se que, esta infra-estrutura comporte-se como uma estrutura para a
unificacdo e a interoperabilidade de tutores multiplos, representacdo do
conhecimento quando considerando, a simplificacdo e a automatizacdo de
criar um ITS, a representacdo complexa do modelo do dominio porque

pode afectar cada um dos componente dentro do ITS.

5.6. Representacdo do conhecimento

Quando se considera a simplificacdo e automatizacédo para criar um ITS, a
representacdo do modelo do dominio € de grande importancia e

complexidade e pode afectar cada componente de um ITS.

5.6.1. Representacédo do conhecimento num ITS

Para aumentar a eficiéncia na representacdo do conhecimento no ITS deve
ser feita:
e Investigacdo do novo dominio que modela as técnicas que
permitirdo uma geracdo mais simples do dominio.
e Ter em considera¢do a maneira como cada um dos componentes
ITS usara o dominio para processar as interaccdes dos estudantes

com o sistema.
O CBM acumula a informacao declarativa, e foi provado ser eficaz com as
avaliacGes dos sistemas reais. A investigacdo demonstrara que a natureza

modular das restricdes torna-os ideais para a aquisicdo de conhecimento,
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porgue cada elemento do conhecimento € independente. Esta modularidade
poderia ser estendida para construir a plataforma do modelo do dominio
independente.

O MDA pode ser usado para criar a plataforma do modelo do dominio
independente e 0 dominio pode ser optimizado para um uso mais eficiente
durante todo o sistema, O modelo do dominio tutor de CBM ¢é representado
unicamente usando restricdes. Em consequéncia os ITS contém um

conhecimento muito especifico do dominio.

Um modelo do dominio completo deve também incluir um modelo dos
conceitos do dominio, e uma representacdo ou uma definicdo nitida do
dominio. Os conceitos e a definicdo do dominio podem ser executados
independentemente dos outros ITS e por isso sdo generalizados para dar
forma a uma Ontologia.

Esta Ontologia é permutavel entre sistemas. A representacdo fisica do
modelo do dominio para tutores de CBM é executada tipicamente usando a
linguagem funcional LISP, usada geralmente para aplicactes da IA e da

I6gica.

5.6.2. - Ontologia do Dominio

O conceito de Ontologia do dominio € novo no campo dos tutores
inteligentes. A definicdo formal de Ontologia é a "especificacdo de uma
conceitualizacdo".

Esta definicdo permite que os peritos do dominio modelem conceitos do
dominio e criem relacionamentos com as restrices associadas, 0 que
permite um efeito profundo na compreensdo geral de um dominio, e dos

seus relacionamentos.
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Usar a Ontologia simplesmente para a visualizacdo conceptual esta a

limitar o seu poder, porque nado é representada como estrutura do dominio.

T T
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Domain Model

Cntology
e

Student Maodel
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Figura 19 — Decomposicéo do modelo do dominio

Os modelos do dominio ilustrados na figura 19 mostram como a Ontologia
do dominio captura dois dos seus aspectos: os conceitos do dominio, e a

definicdo do dominio, mas ndo o conhecimento do dominio.

O conhecimento do dominio € considerado um nivel externo. Quando a
semantica do modelo do conhecimento do dominio for uma plataforma
independente, a sua representacdo é dependente do dominio que modela a
plataforma CBM.

O conceito mais importante da Ontologia, € que € uma plataforma

independente e genérica, porque ndo deve requer nenhum método para a
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processar. O que requer uma relacédo eficaz entre o dominio da Ontologia, 0

dominio do conhecimento e a restri¢cdo dos ITS.

A Ontologia simplifica também a manutencdo do modelo do dominio
(Ainsworth, 2002). Com uma definicdo formal do dominio e dos seus
conceitos é dificil fazer as mudancas, com a Ontologia, as mudancas séo
propagadas durante todo o sistema, as restricbes ou 0 courseware

identificam imediatamente o material alterado.

5.6.2.1 Conceitos do Dominio

Os conceitos do dominio sdo a representacdo do nivel mais elevado da
representacdo do modelo do dominio. Os conceitos do dominio, contudo
ndo estdo explicitamente actualizados dentro da definicdo do dominio, ou
do conhecimento do dominio. Modelar conceitos do dominio é um
processo dependente no modelo do dominio. Este modelo deve modelar
uma combinacdo da semantica do dominio, e das abstrac¢fes da definicdo
do dominio.

Contudo, um modelo finalizado do conceito do dominio é firmemente
definido usando modelacdo e notacdo, pode ser o aspecto mais dificil de
todo o projecto do modelo do dominio. Um dos objectivos do modelo dos
conceitos do dominio € a categorizacdo de elementos do conhecimento do

dominio.

O modelo do conceito do dominio assemelha-se aos tdpicos e aos sub —
topicos do ensino, e ndo a estrutura explicita do dominio representada na
definicdo do dominio.

Os conceitos das restricdes do dominio, perguntas e solucdes, ndo sdo

representados nos termos da definicdo do dominio, na maioria dos casos 0
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conceitos abstractos ndo sdo capturados explicitamente na sintaxe de um
dominio, mas apesar disso esta falta de integracdo ndo causa a

incompatibilidade do sistema.

Os conceitos do dominio sdo representados usando uma estrutura semantica
da rede Bayesiana em que 0s nds, representam conceitos do conhecimento,
e as ligacOes representarem os relacionamentos e as interacgoes entre eles.
As redes semanticas sdo usadas para descrever o conhecimento declarativo
e processual.

H& muitas notag¢Oes para a visualizacdo e a definicdo estrutural de redes
semanticas. Apesar de ndo terem uma referéncia formal, os diagramas da
classe de UML foram aceites para a visualizagdo semantica da rede.

Um UML pode ser usado para representar uma rede semantica,

A figura 20 mostra a disposi¢do conceptual de um ITS simples para 0 uso

dos adjectivos do tutor.
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Figura 20 — Um modelo do conceito do dominio para os adjectivos de um tutor.
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A finalidade da chave representa formalmente os conceitos do dominio,
que actuam como forma de classificacdo para o conhecimento de baixo
nivel, do dominio, esta representacdo melhora as oportunidades para a
sessdo do modelo, e das restricbes da pergunta que o estudante formula ao
ITS.

5.6.2.2. Abrir o Modelo do Estudante

O modelo do estudante € uma restricdo do ITS, que beneficia da insercéo
do conceito do modelo do dominio. A finalidade de um modelo do
estudante que deriva do modelo do dominio é explicar ao estudante quais
sdo conceitos que ele entende e quais sdo 0s que precisa de aprender,
(Hartley, 2002).

O estudante é apresentado por uma representacdo visual dos conceitos do
dominio, com informacéo contextual do modelo do estudante.

Os estudantes podem corrigir o modelo do estudante com os novos valores,
que indicam como estdo a progredir numa area especifica.

O modelo do estudante é construido a partir da analise estatistica das
restricbes, que sdo classificados a partir de um ou mais conceitos do

dominio.

O estudante pode ser representado como um modelo visual dos conceitos
do dominio, auxiliado pelos dados calculados a partir da média do modelo
do estudante. Isto, ndo impOe uma estrutura do curso com filtros, pode
mostrar que o0s estudantes aprenderam 0s conceitos da matéria que esta a

ser ensinada, e que séo os relacionados entre estes dois conceitos.
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Figura 21 — Drill down num n6 do conceito do dominio para mostrar restri¢oes (mais baixo)
sintactico (superior) e semantico. Seleccionar restri¢cdo da opgdes adicionais

Através do diagrama do conceito do dominio da figura 20, o estudante
acede ao material de ensino ou aos problemas, que sdo relevantes no
conceito do dominio. O estudante também pode avaliar a exactiddo do
modelo do aluno e modifica-lo se necessério, e receber informacdo mais

detalhada do estado do dominio.

5.7. A definicdo do dominio

A definicdo do dominio € um conceito novo para o ITS; fornece uma
completa e formal informacdo da sintaxe do dominio. A semantica ndo é
incluida nas restricbes do dominio, estd incluida no mesmo nivel da
abstraccdo do conhecimento do dominio, contudo € plataforma
independente. Esta definicdo pode logicamente ser usada em todos os ITS

ou em software de sistemas que € usado nos ITS.

Na maioria dos dominios a identificacdo da estrutura sintactica é habitual e

pode facilmente ser definida por um perito do dominio. A finalidade da
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definicdo do dominio é fornecer uma definicdo da linguagem, e uma
validacéo sintactica para cada um dos documentos do sistema: perguntas,
solugOes, restri¢Oes, e inclusive a relagdo de utilizador.

A definicdo do dominio é feita atraves do XML Schema que é um restricdo
do nucleo do MDA. XML Schema ¢ usado para definir linguagens, € uma
linguagem estritamente escrita, mas existem poucos exemplos de uma

definicdo escrita de formas variadas.

As restricbes do conhecimento do dominio detém a sintaxe e a semantica
declarativas do dominio. Estes sdo o0s relacionamentos e as interaccOes
entre os elementos da definicdo do dominio que ndo podem ser definidos
usando XML schema, ou que sdo subjectivos porque dependem de um
determinado estado do sistema para ser validos.

As restricdes representam o dominio, agrupam os factos do dominio que
configuram os conceitos do dominio, sdo classificados e associadas com o
modelo do conceito do dominio,

As restricOes executam testes padrdo nos documentos originais da pergunta
e da solucdo XML. As restricbes sdo definidas usando o stylesheet de
XSLT, que faz exame de um original de XML, realiza uma transformacéo e

concebe um original de texto novo.

5.7.1. Consideracdes de Design

A definicdo do dominio é projectada a partir da notacdo de modelacéo.
Como um ITS ndo tem nenhum conhecimento prévio do indice ou da
estrutura do dominio, ndo é conhecedor da diferenca entre uma definicéo
bem definida, ou uma defini¢cdo mal definida do dominio. Um mau projecto

vai originar perguntas, solucdes sobretudo nos componentes que sdo mais
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dificeis de definir, contudo, o sistema tem capacidade para contornar esta
situacdo num caso em que o modelo do dominio foi mal projectado.

Em alternativa, para contornar esta situacdo em que o modelo do dominio
esta mal definido, o0 modelo dos dados da execucéo tal como a notacdo de
UML, pode ser usado para modelar o dominio. Neste caso o derivado de
XML schema serad basicamente diferente do modelo de dados ER porque
foram criados usando construcdes diferentes.

O resultado desta alteracdo implica que ambos os sistemas tenham
definigdes operacionais diferentes no dominio, 0 modelo ER é baseado
num modelo simples de dados, e pode somente definir documentos mais
simples do ITS. O modelo de UML é detalhado, mas requer mais esforco

na definicdo posterior dos ITS originais.

A definicdo do dominio da origem a uma restricdo na interface do
componente utilizado. As relagbes entre o sistema e o utilizador devem
orientar o estudante para criar solucdes que usam as construces da
definicdo do dominio. Se o estudante conceber uma solucdo diferente o
sistema ndo estara pronto para funcionar.

Este erro ndo sera recolhido como uma definicdo do dominio e nunca sera
validado.

Como consequéncia da natureza do XML schema , um documento que nao
esteja correcto ndo pode ser carregado, mesmo se € bem formado, desta
forma, o estudante nunca poderia incorporar uma solucdo com sintaxe
invalida na apresentacao do resultado, porque resultava numa interface que

néo poderia ser usada.
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5.7.2. Namespaces

O MDA permite a integracdo de variados modelos do dominio. Quando os
dominios sao distribuidos, e se transformam em diferentes sub dominios, a

representacéo interna dos elementos corre o risco de colidir.

A programacéo de linguagens e a modelacao de notagGes sdo um exemplo.
A notacdo do diagrama ER para os atributos, € diferente da notacdo de um
atributo do diagrama do UML, que também ¢é diferente de um atributo em
Java, como consequéncia um tutor que agregasse estes dominios no modelo
do dominio de ITS ndo operava.

Os namespaces de XML contornam este problema classificando dominios,
através do uso de ldentificadores Uniformes do Recurso (URI). Com a
utilizacdo dos URI a probabilidade de existirem dois dominios com o
mesmos nome e opostos a um URI é extremamente baixa. O XML schema
define as restricdes do namespace, e cada original que o usa é como

consequéncia uma parte desse namespace.

5.7.3. XML Schema Definicdo

A lista seguinte da um exemplo de definicdo do dominio ER. Define Entity,
elemento que consiste nos muitos atributos dos elementos em que a ordem

¢ irrelevante, e num atributo name, elemento .
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<¥s:element name="entity">
<X3:complexType>
<X3:3eQguence>
<xg:element ref="attribute" minOccura="on
maxfccurs="unkbounded"™ />

< /X8 sequence>

</Xa:icomplexTvpe>

<¥3:key name="entity key">
<¥3:3elector xpath:“.“f}
<x3:field xpath="name"/>

</ Ra:ikev>

</X3:element>

<xg:attribute name="name" type="xs:string"™ use="required"/>

Lista 1 - Definicdo de um Schema da entidade do dominio ER

5.7.4. Dominio do Conhecimento

As restricdes do dominio do conhecimento contém a sintaxe e a semantica

declarativas do dominio.

A sintaxe e a semantica declarativas sdo os relacionamentos e as

interaccdes entre os componentes da definicdo do dominio que ndo podem

ser definidos usando XML schema.

As Restricoes:

e Caracterizam os factores do dominio que reinem para dar forma

aos conceitos do dominio.
e S3o associados com 0 modelo do conceito do dominio.

e Efectuam testes padrao de pergunta e solugdo XML.

As restricdes sdo definidas usando o XSLT stylesheet que:

e Faz exame de um documento de XML;
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e Executa uma transformacéo;

e Gera um documento textual novo.

XSLT sb pode executar transformacdes de um original bem formado de
XML, apesar de poder ser usado qualquer formato de saida. Um stylesheet
define os moldes de originais de XML, através do uso de XPATH queries,

para meta-Tag especificos.

O conhecimento do dominio num tutor de CBM € representado com 0 uso
de restricdo num tutor da MT, e é representado através de regras de
producdo, e uma biblioteca de erro.

O conhecimento do dominio plataforma especifico, depende do

conhecimento do tipo de ITS que se pretende criar.

Relativamente ao MDA ha duas plataformas dentro de um ITS que sao:
e Otipode ITS e lingua que se usou para escrever;

e Ter varias facetas.

A restricdo da plataforma e da plataforma independente de um ITS séo
definidas usando XSLT 8 (lista 1), isto implica que as restricoes de CBM
podem ser integrados noutro CBM ITS. A restricdo no nivel da linguagem

é originada na restricdo XML, e pode se definida usando qualguer sintaxe.
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5.7.5. Restricao Modal

A restricdo modal foi adicionada aos ITS para modelar o dominio. As
restricbes sintacticas e semanticas, podem deter factos e conceitos do
dominio, com a condicdo que o sistema tem para determinar quando é que
podem ser usados.

Com dominios aberto/fechados h& mdltiplas solugbes para um dado
problema.

Neste caso, as restricbes sdo projectadas para verificar as dependéncias que
originam solugdes alternativas. Este tipo de solugdo funciona quando as
restricbes do dominio s@o pequenas, e independentes. Em dominios
maiores ha outras maneiras diferentes de resolver os problemas.

Os conceitos podem-se sobrepor e sdo aplicados de formas diferentes.
Quando dois conceitos sobrepostos sdo validados simultaneamente, estdo
opostos e a capacidade que esté a ser criada é imprépria. As restrices sao
incapazes de apreender esta capacidade, porque ndo € definida no nivel da
restricdo.

Nesta situacdo ha dois grupos de restricdes que se opdem, e quando sdo
processadas juntas, para produzir as capacidades correctamente s6 um

grupo ¢ avaliado. A solucdo é fazer a restricdo modal (exemplo figura 22).
Podemos encontrar um exemplo no dominio da notacdo de UML, em que a

notacdo permanece constante, contudo é no dominio de notacdo do UML

que muitas técnicas de modelacdo séo consideradas correctas.
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Syntactic / Semantic
Constraints

Pedagogical
Module

Figura 22 — llustra como a Restricdo modal pode ter sucesso e ser selectiva

5.7.6. O Feedback

O Feedback de um ITS é controlado pelo médulo pedagdgico, que tem

como objectivo implementar estratégias de ensino (Murray, 1999).

As restricbes constroem as suas préprias mensagens de feedback que séo
codificadas duramente, mas reduzem as capacidades de adaptacdo dos ITS.
Num ITS com um dominio hierdrquico é importante desenvolver as
mensagens de feedback num sistema que crie mensagens semelhantes as
das restricbes codificadas. Para isso basta fornecer as restricbes em cada
nivel de hierarquia do sistema, ou usar uma linguagem de definicdo de

mensagens das restri¢oes.

A adaptabilidade e a singularidade sdo conceitos importantes para o tutor

inteligente, porque através da utilizacdo de uma meta para definicdo de
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mensagens 0s componentes podem ser criados excepcionalmente, e todas
as mensagens sao diferentes.

Esta técnica ndo permite que um estudante consiga aprender como reparar
um erro baseado na mensagem, porque com O uso de restricdes em
mensagens dindmicas, 0s estudantes sdo forcadas a pensar sobre cada uma

das mensagens de Feedback.

Esta técnica pode ser implementada atraves de dois métodos:

e Com a organizacdo de uma lista dos tipos mais comuns de
restricbes de mensagens. Para cada tipo de mensagem deve ser
definida uma lista das mensagens alternativas. Nesta lista as
palavras-chave devem ser trocadas na definicdo da mensagem do

Feedback contida dentro das restrigoes.

e Criando uma lista de palavras semelhantes, mas que contenha
palavras diferentes das que foram definidas para as frases comuns.
Os meta-Tag que consultam estas frases, € que definem o feedback
das mensagens. O modulo pedagogico tem a responsabilidade de
seleccionar uma palavra andloga para cada meta-Tag, mudando
ambas as palavras e a sua combinagdo dentro da mensagem, para

que possa ser criada uma mensagem mais original.

5.7.7. XSLT Definicao

A lista seguinte mostra um exemplo da restricdo Wetas que verifica todas

as entidades que tem nomes Unicos para o ER
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{10
"Check the names of your entity types. They must be unigue.™
(match 33 ENTITIES (?* "@" ?Ztagl 7ent_mnams %))
(not-p

(match 33 ENTITIES (?* "@" ?Jtag2 ?ent_name ?*
"@" ?tag3 Zent name ?¥))
|
"entity types"

)

Lista 2 - Wetas restricdo que verifica todas entidades que tem nomes Unicos para
0ER

A lista seguinte mostra um exemplo de uma restricdo XSLT que tem nomes

Unicos para 0s dominios ER

<!—— Relevance Condition -->
<¥sl:template match="Entitvy">
<!'—- Satisfaction Conditiom -->
Z¥x81:if test="name=preceding::Entity/Name">
< !'-— Constraint output -->
Z¥xsl:element name="ConstraintID">10</x3l:element>
<¥s3l:element name="0OntologyvMember™:
Entity
</x3l:element>
<¥xsl:element name="Feedback":>
Check the namss of your sntity typss.
</x3l:element>
<fxal:if>
</xs3l:template>

!

Lista 3 - Um xslt restricdo dos moldes que verifica todas as entidades, que tem
nomes unicos para 0s dominios ER

5.8. O courseware (problemas e solucgdes)

O courseware ndo é uma parte do modelo do dominio mas é influenciado

por ele, a linguagem que é usada para o definir deve ser a mesma que é
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usada para o interpretar, e portanto € definido usando a definicdo do

dominio.

O courseware deve ser caracterizado através da linguagem XML, porque
esta linguagem possibilita a integracdo com a notacdo do modelo do
dominio, e fornece meios simples para construir um mecanismo visual de

entrada do courseware para “proteccdo” dos ITS.

O sistema pode facilmente determinar a importédncia dos problemas
especificos das restricbes a partir da principal vantagem que tem em
representar a pergunta, e a solugdo que os sistemas usam na definicdo do

dominio.

5.8.1. Formacéao de questdes

Quando uma pergunta é formulada através da definicdo do dominio cria a
oportunidade para a formacgdo automatica das perguntas e das solugdes.
Martin (2000), propds uma técnica para a formacdo automatica do

courseware com restricdes

As restricdes representam parcelas do dominio. Quando € escolhida uma
determinada restricdo, uma pergunta original, e uma solucédo ideal, podem
ser prolongadas a partir de dados existentes.

Este procedimento é muito complexo mas ndo acontece em todos 0S
dominios do sistema.

Por outro lado ha um grande beneficio se for usada a definicdo do dominio,
porque a representacdo adaptada para a pergunta e a solucdo ideal é

concedida ao utilizador.
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Entdo as restricbes e o dominio devem definir uma forma de
relacionamento, que através da seleccdo entre eles, de uma série de
entidades e de propriedades, podem criar uma definicdo para a formacéo

das perguntas e das solucdes.

A seleccdo da ordem de entidades pode ser feita de forma aleatoria. Esta
medida permite que o sistema crie solucdes e problemas que séo

especificos para os estudantes.

5.8.2 Validacao

Os erros da validacdo, da pergunta e da solucdo podem acontecer no
processo de aprendizagem, se por exemplo, um grande numero de
estudantes responder a uma pergunta particular correctamente, mas usando
um método distinto do que é indicado pela solucdo ideal, pode ter
acontecido que algum dos estudantes ndo foi bem ensinado, ou que o
conceito ou a solucdo ideal séo inadequados.

Nestes casos o0 ITS pode fornecer uma funcdo para encontrar 0s erros, se
organizar cada um das solugdes dos estudantes, num modelo global do
estudante, que permita ao sistema implementar testes padrdo sobre o

comportamento e as repostas provaveis dos estudantes.

5.8.3. Definicado de XML

A lista seguinte mostra um exemplo de estilo de questdes Wetas com a

solucdo ideal.
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(10 : problem number

10 ; difficulfy

"10. 10. Sometimes <E1> students </E1> <R1> work in <YR1> <E2> groups </E2>. Each <E2=
group </E2> has a wnique <E2ZKI1> number <VE2K1> and <E1> students </E1> have their <E1K1>
student i1ds <VE1K1= A <El> student <E1> may have different <R151> roles <VE151%> in various
<E2> groups </E2> he/she belongs to."

(("ENTITIES" "@ E1 STUDENT regular @ E2 GROUP regular")

("EELATIONSHIPS" "@ F1 WOERKS_IN regular")

("ATTRIBUTES" "@ E1KI1 Id key simple E1 @ E2K1 Number key simple E2 @ R151 Rcle
simple composite B1 ")

("CONNECTIONS" "@ C1 partial NRE1 E1 @ C2 tetal N E1 E2 "))

"10.gif"

"Student groups"

)

Lista 4 — Estilo de questdes Wetas com a solucéo ideal

A lista seguinte mostra um exemplo da definicéo de questdes XML.

<Problem>
<HMumber>10</Humber>
zDifficulty>l</Difficulty>
<Description>...</Description>
<IdealSclution>...</IdealSolution>
<!'——0Optional/Customised —->
<Schema>5tudent</Schema>
<SoclutionImager»</SolutionImage>

</Problem:>

Lista 5 — Definicao de questdes XML

A lista seguinte mostra um exemplo de definicdo de solucbes ideais para

questdes definidas na lista 4
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<ER>
<Entity>
<Mame>AIRPLANE< /Hame>
<Attribute>
<Name>Busineas Seat</Name>
<Type>Simple</Type>
<JAttribute>
CAttribute>
<Name>Economy_Seat</MHams>
<Type>Simple</Type>
cfAttribute>
<Attribute>
<Hame>Year</Name:>
«Type>Simple</Type>
<JAttribute>
<Attribute>
<Name>Reg Number</Name>
<TvperBev</Tvpe>
<JAttribute>
<Attribute>
<Name>Type Attributed/Nams>
<Type>Simple</Type>
</fAttribute>
</Entity>
</ER>

Lista 6 — Defini¢do de solucgbes ideais para questbes colocadas na lista 4

5.9 Construcdo de um MDA ITS —modelo proposto por Lindon

Os conceitos que foram apresentados neste capitulo descrevem uma
aproximacdo do modelo modelar, que divide o0 modelo do dominio em trés

componentes de plataforma independentes que sao:

e Modelo do conceito do dominio;
e Definicdo do dominio;

e Conhecimento do dominio.
Cada um destes componentes é caracterizado fisicamente empregando uma

linguagem XML e, algumas tecnologias que estdo relacionadas, e séo

aplicados num ITS usando um MDA.

114



Inteligéncia Artificial na Educacéao

A etapa logica seguinte prevé a execucdo e avaliacdo destas técnicas.

Se as experiéncias iniciais fossem adicionadas no ITS authoring tool
WETAS, seria satisfatério para atestar a eficacia do MDA, e desenvolver
novos modelos estandardizados para estas representacdes, que se fossem

bem sucedidas levaria ao desenvolvimento de um XML ITS puro.

A linguagem XML é bem suportada em todos os sistemas e as estruturas de
baixo nivel j& existem para 0 seu processamento. A plataforma
seleccionada deve suportar os pipelines de XML. Estes sdo criticos para

simplificar a implementacdo do MDA para ITS authoring tool.

Um pipeline de XML faz exame de um original de XML e aplica uma série
de transformacdes de XSL para conceber a saida final.
Um exemplo deste processo € mostrado na figura 23, o pipeline permite a

execucdo de um modular, componente com arquitectura baseada.

-XML-

CQuestion/Solutio
\A -XSLT-
Apply Constraints

-XML-

Student Solution _XMIL-
/ Raw Feedback
-XSLT-

Student To Natural Language

—-.-— XML- XSLT-
/ \ Student Model Merge Statistics

Figura 23 — Demonstracdo de XSLT pipeline que tem uma solugéo para o estudante, concebe
mensagens de feedback, e actualiza o modelo do estudante.
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As relagdes entre os trés dominios secundarios devem ser criadas a partir
da restricdo e da pergunta fixa, que deve ser convertido as representacoes
de XSLT e de XML. Este processo deve tratar-se usando XML para a
plataforma independente do modelo de dominio.

As mensagens sdo processadas directamente, mas dependem da
arquitectura da plataforma especifica.

Segundo Lindon (2003) esta & uma descricdo muito diminuta do sistema.
Porque o mais importante é fazer a observacdo para saber a eficacia das
restricoes, saber como podem ser representados usando XSL, como os trés

dominios se integram, e 0 MDA pode ser implementado com eficiéncia.
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6— Conclusao

Neste capitulo faz-se uma breve conclusdo do projecto desenvolvido, e dos
aspectos que foram considerados para o desenvolver, faz-se também um
ponto da situacdo actual, onde se verifica se 0s objectivos propostos
inicialmente foram atingidos. S&o também referidas algumas das

dificuldades encontradas para a realiza¢ao do trabalho.

6.1.Concluséo do projecto desenvolvido

Nesta seccdo € feita uma breve conclusdo do projecto desenvolvido, e dos

aspectos que foram considerados para o desenvolver

Este projecto procurou apresentar alguns aspectos da aplicacdo da
Inteligéncia Artificial no ensino. O objectivo foi mostrar como a evolucéo
das técnicas de IA e da ciéncia cognitiva influenciam directamente na

construcédo de sistemas de ensino apoiados por computador.

Durante os ultimos 20 anos o computador tem sido utilizado na educacéo, e

tem dado uma grande colaboracé@o no processo de ensino/aprendizagem.

Descrevemos algumas tecnologias que podem ser usadas para resolver uma
grande diversidade de problemas importantes na comunidade do

conhecimento.
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Os Sistemas Tutores Inteligentes actuais foram descritos como tendo uma
arquitectura composta de quatro componentes principais: modelo do aluno,
modelo do dominio, modelo pedagdgico e modelo de Interfaces, e trés tipos
de saber, para resolver os problemas do dominio do conhecimento, de
como ensinar, e de como entender a compreensdo e capacidades dos

estudantes relativamente aos planos de ensino.

Estes sistemas tém por objectivo promover a interac¢do entre o estudante e
0 professor. E sdo baseados no conhecimento requerido através das redes
bayesianas, que fornecem ao sistema uma descricdo completa sobre as

caracteristicas do estudante.

Fez-se também referéncia a técnicas complementares que ajudam o0s
processos de design para Sistemas Tutores Inteligentes, descreveu-se o seu
modo de funcionamento, e os diferentes tipos de categorias de sistemas

que existem de acordo com os objectivos de ensino.

Chegou-se a conclusdo que um dos principais objectivos das Ciéncias da
Computacéo, que € a criacdo de um componente flexivel e orientado para a
instrucdo, que mostre alguns aspectos da inteligéncia humana, termina na

construcdo de Agentes Inteligentes.

Estes Agentes Inteligentes, chamados de Agentes Pedagogicos na area do
ensino tem como objectivo tomar decisbes sobre a forma de como
maximizar a aprendizagem de um estudante, e acompanhar o estudante no

seu processo da aprendizagem.

A estratégia de usar os Agentes em Sistemas Tutores oferece mais
interactividade e adaptabilidade aos sistemas de ensino. Apresentamos 0
projecto do Agente pedagogico Doris que caracteriza um ambiente de

actuacdo de um Agente pedagogico aplicado a um ITS.
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Com o aparecimento da Internet, a tendéncia da educagdo baseada em

técnicas da A, aproxima-se para 0s sistemas de ensino baseados na web.

Os sistemas inteligentes e a evolugdo da Hipermedia adaptativa abriram
caminho para o desenvolvimento de sistemas de aprendizagem adaptativos

baseados na web.

O desenvolvimento destes sistemas ndo foi suficientemente testado para
dominios do conhecimento do utilizador, porque ndo tem modelo do

estudante.

Posteriormente foram criados os sistemas de aprendizagem, desenvolvidos
para fornecer aplicacbes e dominios personalizados individuais, porque

fazem a recolha dos dados do estudante que trabalha com o sistema.

Na avaliacdo pratica para sistemas adaptaveis da aprendizagem, das
aplicacbes, e dos servicos adaptativos, apresentamos um projecto

desenvolvido por Brusilovsky (2004)

A apresentacdo deste projecto desenvolvido por Brusilovsky é baseada na

estrutura em camadas da avaliacéo.

Com o0 sucesso da adaptacdo dirigida para a modelacdo do aluno,
Brusilovsky tentou demonstrar os beneficios desta estrutura e da avaliagdo

aplicados aos sistemas, baseado em estudos desenvolvidos anteriormente.

Apresentou-se também um exemplo especifico, em que uma estrutura da

avaliacéo foi elaborada baseada na adaptacao.

Este projecto argumenta que a estrutura proposta € uma aproximacgdo
ponderada para a avaliagdo em camadas de ALS, que esta avaliacdo pode

facultar a informacdo util para melhorar estes sistemas, e que pode
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contribuir para a generalizacdo de resultados da avaliacéo, e reutilizacéo de

experiéncias bem sucedidas.

Com a apresentacdo deste projecto conclui-se que, os sistemas adaptaveis
da aprendizagem necessitam de ser mais bem informados, e melhorados

por modelos de sistemas adaptaveis.

Neste projecto foram tambem referidos aspectos relacionados com o
desenvolvimento de novos métodos que podem ser usados para simplificar
os ITS. Esta pesquisa apresenta trés contribuicbes significativas a

representacéo e a aquisicdo do conhecimento para CBM ITS.

6.2. Objectivos atingidos

Apesar do presente projecto se ter revelado mais complexo do que
inicialmente o autor previa, o desenvolvimento deste projecto também teve
aspectos positivos, porque serviu para alargar os conhecimentos do autor,
adquiridos ao longo do curso, 0 que espera conseguir fazer ao longo de

toda a vida activa: alargar os conhecimentos aprendidos.

6.3. Dificuldades encontradas no desenvolvimento do projecto

Durante o desenvolvimento deste projecto penso ser importante salientar
que a especificidade do tema representou de certa forma uma barreira pois
ndo conhecia termos como ontologia, sistemas adaptativos, redes

bayesianas, aprendizagem-maquina.
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Devo também salientar a grande dificuldade em encontrar bibliografia
adequada ao tema que estava a ser desenvolvido. Quando recorria a
trabalhos apresentados em péaginas de Internet, corria o risco de encontrar
trabalnos que ndo tinham caracter cientifico necessario para o
desenvolvimento do projecto. Contudo ndo posso deixar de referir que sé
foi possivel ultrapassar estas dificuldades devido a disponibilidade da
orientadora do projecto que prontamente me disponibilizou informacao

sobre o tema tratado.
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