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Resumo

Apresenta-se neste trabalho uma abordagem de modelagem por Redes de Petri Coloridas para

especificacio e verificagdo formal de um modelo de Sstema Tutor Inteligente que utiliza a
Aprendizagem Baseada em Problemas como estratégia pedagdgica. A especificacéo e a verifi-
cacéo formal permitem verificar se as funcionalidades plangjadas do modelo pedagdgico séo
realizadas, antes da etapa de implementacdo do sistema. Experimentos indicam consisténcia

geral e beneficios da proposta.

Palavras-Chave: sistemas tutores inteligentes, aprendizagem baseada em problemas, Redes de

Petri Coloridas.

Abstract

This research aims at presenting an approach of Color Petri Nets to formal specification and

verification of an Intelligent Tutor System model that uses Problem-based Learning as a
pedagogical strategy. The specification and verification formal allow to verifying whether the
planned features of the pedagogical model are done before the system’'s implementing stage.
Initial experiments indicate consistency and overall benefits of the proposal.

Keywords: intelligent tutoring systems, problem based learning, coloured petri nets.

1 Introducéo

Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) sdo sistemas de
computacdo com propositos educacionais, cujo objetivo é
inferir o entendimento do aprendiz sobre o dominio afim
de adaptar, de maneirainteligente, a navegagdo através de
materiais de aulas, leituras recomendadas ou sequiéncia de
leituras apropriadas, conforme as necessidades
individuais de cada aprendiz [1].

Normalmente, STIs sdo capazes de oferecer guda
apenas no final de uma tarefa de solucdo de problema,
guando comparam a solucéo apresentada pelo aprendiz
com a solugdo representada no modelo especidista
O problema é que em processos de solugdo muito longos,

0 aprendiz pode permanecer em um caminho errado por
muito tempo até que ele receba alguma orientacdo para
seguir o caminho correto.

A avaliagdo dos passos intermediarios no processo de
solucdo pode ajudar 0 Sistema Tutor Inteligente (STI) a
reconhecer a estratégia de solugdo plangada pelo
aprendiz. Existem, na literatura, recomendacdes gerais
sobre como organizar a avdiagdo destes passos [2].
Entretanto, a modelagem do processo de solugéo e o me-
canismo de adaptac&o do aprendiz ndo sdo claros.

A definic8o da estratégia pedagdgica na fase de requi-
sitos de um STI se justifica, pois possui requisitos
funcionais que impactam na especificacdo dos requisitos
do sistema E fato que erros na especificagdo de
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requisitos s80 0s maiores responsaveis por grande parte
do esforco e retrabalho em projetos de desenvolvimento
de software. 1sso acontece porque estes ndo sdo sempre
documentados de um modo compreensivo e consistente;
0 escopo do projeto freqlentemente aumenta durante o
desenvolvimento; quando os requisitos mudam, ha pouca
ou nenhuma andlise do impacto das mudangas sobre o
trabalho e sobre os objetivos do projeto.

O formalismo das Redes de Petri para representagcdo
dos passos e estados do sistema foi o fator de motivacéo
para exploré-las. Além de ser uma teoria bem consolida-
da na literatura como um método forma de modelagem,
verificagcdo e smulagdo de sistemas.

O objetivo desta pesquisa é apresentar um modelo
formal para especificacdo e verificagdo das
funcionalidades de um projeto de STI, considerando o
modelo pedagdgico definido, a fim de apresentar um es-
guema operacional de uso, representar as interagdes dis-
poniveis para o aprendiz de forma explicita, visando me-
Ihorar a visibilidade e a compreensdo das funcionalidades
do dstema, antes mesmo da fase de
implementacao.

Este artigo esta organizado em oito se¢fes, incluindo
esta Introducdo. A Secdo 2 apresenta a fundamentacéo
tedrica e a explicagdo do contexto da pesquisa. A Secéo 3
apresenta a caracterizacdo do STI-PBL por meio de arte-
fatos de modelagem. Na Secéo 4 € apresentada a metodo-
logia de especificagdo formal por Redes de Petri Colori-
das. A Seco 5 a verificagdo formal dos aspectos
funcionais e ndo funcionais do sistema. Na Secéo 6 sdo
apresentados a andlise dos resultados obtidos na verifica-
¢80 do modelo. Na Secdo 7 sintetizam-se os traba hos re-
lacionados e as principais contribuicfes a esta pesquisa.
Por fim, as conclusdes da pesquisa juntamente com as re-
comendaces.

2 Fundamentacdo Tetricae
Contextualizacdo da pesquisa

Esta sec8o tem por objetivo apresentar os fundamen-
tos tedricos para a consolidagdo do trabalho, que ajudardo
na compreensdo do contexto desta pesguisa e da
abordagem de solucéo.

2.10 STI-PBL

O conjunto de elementos que compde a arquitetura de
STls é composto por quatro elementos com papéis bem
definidos, sendo os Modelos do Dominio ou Especialista,
Pedagdgico, Aprendiz e Interface [3].

O Modelo do Dominio, também conhecido como Mo-
delo Especidista € uma estrutura de dados
gue contém o conhecimento a ser ensinado ao aprendiz.

Contém O Modelo do Aprendiz € uma estrutura de dados
gue representa o estado de conhecimento do aprendiz so-
bre o dominio. O Modelo Pedagdgico é responsavel por
decidir qual estratégia pedagdgica utilizar para ensinar e
como aplica-la para acancar os objetivos de aprendiza-
gem.

O Modelo de Interface é o recurso que o aprendiz possui
parainteragir com o sistema.

Denomina-se nesta pesquisa STI-PBL o Sistema Tu-
tor Inteligente que utiliza a Aprendizagem baseada em
Problemas como model o pedagdgico.

A Aprendizagem baseada em Problemas (PBL,
do inglés Problem based Learning) é uma estratégia pe-
dagdgica, centrada no aprendiz, na qual os processos de
ensino e aprendizagem partem de problemas [4].
Como caracteristica, € considerada uma abordagem
construtivista, pois desafia o aprendiz a identificar seus
saberes sobre 0 dominio e identificar quais habilidades e
competéncias precisara desenvolver para resolver um de-
terminado problema.

2.2 Caracterizacdo do Problemano STI-PBL

O problema € um aspecto muito importante a ser
considerado no STI-PBL, pois representa 0 meio pelo
gual os objetivos da PBL serdo alcangados.

Para aplicagdo da PBL, o problema deve ser a
descricdo de um cenario real e ma estruturado [5], cujo
caminho para a solu¢do ndo é conhecido pelo aprendiz
[6], deve abranger aguns conceitos do dominio, e o
processo de solucéo deve conduzir ao aprendizado de um
ndmero limitado de conceitos.

Para a especificacdo e verificagdo formal do
STI-PBL, o problema deve ser compreendido,
formalmente, como definido por Chang-Kai Hsu [7], ou
sgja, um estado de todas as suas descricbes, a qual
contém um conjunto de estados conhecidos (B) e
desconhecidos (x={xi}), denotado como {={0,x}.
O processo de solugdo deve ser construido por alguns es-
tados, a saber: i) um estado final (Yr = {04}), que
corresponde ao estado objetivo, ou sga, sua soluco;
i) um estado inicial (Yo= B0, Xo), que corresponde ao
enunciado do problema; eiii) vérios estados inter media-
rios (Y= 0y, x), que descrevem os possivels caminhos de
solucéo.

O processo de solugd@o de um problema é transforma-
do de um estado ; em outro estado Yi.1 por meio de ope-
radores de transicdo, os quais sdo denotados por
O(Yi) =, Wi A transicdo que muda o problema de um
estado para outro pode ser representada como um arco
entre dois estados. A estratégia de solug&o de problemas é
& = &((Wi, Wy, 7) O &, onde 1 corresponde ao conjunto de
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transi¢Oes disponiveis no estado Y; para alcangar o estado
final .

Resumindo, um problema é composto por um
enunciado (o), uma solucdo (Ps) e uma ou mais
estratégia para alcangar a solugéo ().

Este trabalho ndo trata heuristicas para reduzir a
distancia entre os estados inicial e final, mas utiliza o for-
malismo para a identificacBo do estado mais
apropriado para oferecer ajuda e avaliac8o nos passos in-
termediarios de processos de solucdo de problemas.

2.3 Aplicagéo da PBL no STI-PBL

Em STls, a definicdo e o detalhamento da estratégia
pedagégica € um aspecto importante, porque a
implementag@o da estratégia implica diretamente na
implementag&o das funcionalidades do sistema [8].

Partindo da organizacdo do problema apresentada na
secdo 2.2, a Figura 2.1 representa um esguema aplicado
para a PBL, o qua foi definido originalmente por
Oliveiraet al. [9]. Este esqguemafoi elaborado a partir dos
principios definidos em Labidi e Ferreira [10,11], nos
principios de projetos organizados por solugdo de
problemas definidos em Barges [12] e no esguema
apresentado em Savery e Duffy [13], para uso em estudo
individual.

O esquema segue um fluxo com seis fases e o
conjunto de todas as fases constitui uma se¢do de estudos.
Na fase Preparacdo do Aprendiz é feita uma
apresentacdo dos objetivos do curso e da metodologia de
ensino. Depois, uma enquete sobre 0 dominio € aplicada
paraidentificar o conhecimento, as preferéncias e os esti-
los cognitivos do aprendiz, definindo assim a primeira
model agem do aprendiz.

Preparagao do Avaliagio

Aprendiz Final «—

(1) 6)

L T

Apresentacdo do Validagdo dos

Problema Resultados [

() 5)

L T

it Res olugdo do

RS > Problerra —

3) @)

Figura 2.1. Esquema aplicado paraa PBL [14]

Na préxima fase um problema é apresentado, de
acordo com o nivel de conhecimento do aprendiz. Esta
fase é denominada A presentacao do Problema.

A Assimilacao é a fase que permite ao aprendiz fazer
esclarecimentos sobre o dominio, pesquisar 0s conceitos
abordados no problema, buscar o significado dos termos
desconhecidos e, baseado no conhecimento empirico ou
cientifico que possui, construir suas hipéteses de como

resolvera o problema.

A definic8o das hipdteses é uma forma de representar,
explicitamente, as vé&ias linhas de raciocinio que o
aprendiz construiu sobre o problema. Entretanto, apos in-
vestigar os assuntos considerados rel evantes para cada hi-
pétese, através do estudo individual, o aprendiz pode
eliminar algumas hipéteses e estabelecer fatos. Fatos sao
conclusdes do aprendiz dos conceitos que €le aplicara
para resolver o problema. Ao fina, o aprendiz deve
estabelecer um plano de agdo.

Na fase Resolucdo de Problemas, o plano de acdo
estabelecido na fase anterior é executado. O aprendiz se
auto-avalia por meio da revisdo das hipéteses, aplicacdo
de novos conhecimentos e reformulacdo do plano de acéo
estabelecido nafase anterior.

Na fase Validacdo dos Resultados, a solucdo do
aprendiz é comparada com a solugdo do modelo
especiaista. Caso a solucéo do aprendiz seja reconhecida
pelo Modelo Especialista como correta, o aprendiz é redi-
recionado para a etapa de Apresentacdo do Problema,
onde problemas abrangendo outras unidades de
aprendizagem serdo apresentados. Entretanto, caso o
aprendiz ndo tenha sucesso na solucéo do problema atual,
ele é redirecionado a fase de assmilagdo, a fim de
explorar 0s conteldos instrucionais e investigar os
conceitos relevantes a solucdo do problema.

A ultima fase do processo é a Avaliagéo Final. Nesta
fase, 0 aprendiz € submetido a uma avaliagdo que engloba
um ou mais problemas cobrindo todas as unidades de
aprendizagem. O objetivo € avaliar se 0 aprendiz é capaz
de resolver problemas e de transferir habilidades de
solucdo entre problemas estruturalmente similares.

2.4 Redes de Petri Coloridas para simulacao

As Redes de Petri Coloridas (CPN, do inglés Colou-
red Petri Nets) s8o uma ferramenta grafica e matemética,
Uteis para modelagem forma de sistemas de software.
Como caracteristicas, podem ser executadas, sio capazes
de representar modelos com ato nivel de abstracdo, além
de fornecerem uma estrutura para projeto, especificagéo,
verificagdo e validagdo de sistemas [15].

Possuem uma representacdo grafica que contém os
mesmos elementos basicos das Redes de Petri [16,17].
Adicionalmente, cores sdo atribuidas s marcas e cada
cor pode ser comparada a um tipo abstrato de dado,
conformeilustrado naFigura 2.2.

55



RAMOS, E.S.,OLIVEIRA,J.M.P.

@ RBIE V.17 N.3 - 2009

Preparacao
do apendz

‘Sharacan 4o aprende,

Ap-esentacan
da problzma

Drasenfacan do problems:

wwwww

(id,nome)

Figura 2.2. (a) Exemplo de Rede de Petri Colorida para o processo de
autenticacdo do aprendiz (Adaptada de [18])

Os circulos representam estados do sistema e sao
definidos formalmente como P = {po, p1, ..., Pn}, UM CON-
junto finito de lugares (places). Os lugares podem ser
exemplificados como unidades pedagdgicas dentro de um
contexto instrucional .

As barras representam transicbes ou eventos.
O conjunto T ={ty, ty, ..., ta} pode representar unidades de

interacdo do usudrio com o sistema, regras para mudanca
de estados, ancoras de navegac&o que, quando disparadas,
provocam uma mudanga comportamental no sistema, fa-
zendo com que o estado do sistema mude.

Os textos acima dos circulos sdo marcas e indicam as
informages presentes em cada lugar. O nimero de
marcas em cada lugar indica o estado atual da rede e in-
corpora uma semantica que representa o estado do siste-
ma antes e depois de cada evento. A notacdo
Mo=P > {2, 0} € uma marcacdo inicial, indica que ha
duas marcas no lugar p; e nenhuma marca no lugar p,, re-
presentando assim o estado inicia do sistema. O exemplo
da Figura 2.2 representa a marcagdo ap6s o disparo da
transi¢do I niciar sesséo de estudos.

Os arcos definem relacbes de causalidade (F) entre
eventos e modificagdo do estado do sistema. Os lugares
ligados a transi¢Bes (PxT) sdo lugares de entrada e (TxP)
sd0 lugares de saida. Um lugar pode ser de entrada para
uma transicdo e de saida para outra, como pode ser
observado na Figura 2.2, onde o lugar Aprendiz pronto é
entrada para a transicdo I niciar sessdo de estudos e o lu-
gar Sessdo de estudos aberta € lugar de saida.

Formamente, T é o conjunto de arcos usados para
especificar como se da a transformagdo de um estado em
outro pela ocorréncia de eventos no sistema.

Uma transicdo € dita estar habilitada se para cada
lugar de entrada p para a transi¢ao t contém um ndmero
de marcas igual ao peso do arco que conecta p a t.
O disparo datransicdo t remove de cada lugar de entrada
p o0 nimero de marcas correspondente ao peso do arco
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orientado que conecta p at e coloca nos lugares de saida
0 nimero de marcas correspondente ao peso do arco.

Um lugar na CPN possui as propriedades cor,
identificacdo e marcacdo inicial. A cor especifica o tipo
de marca que o lugar podera guardar. Trés propriedades
classificam as RdP como Coloridas:

a) marcagdes. possuem uma semantica especifica no
contexto do sistema, podendo representar, dentre
outras coisas, recursos ou estados do sistema.

b) declaracbes: sdo notagBes usadas para declarar
cores (ou tipos), fungdes, valores constantes e va
riaveis que sd0 usadas nas inscrigoes.
As declaracdes traduzem as especificacdes do sis-
tema para uma linguagem reconhecida no modelo.

¢) inscrigbes: podem ser de arco, transicdo ou de
lugar. Asinscrigdes de lugar especificam o tipo de
marca que o lugar podera guardar e definem as
marcacoes iniciais. As de transi¢co sdo clausulas
de guarda, as quais estabelecem a regra para o
disparo da transicdo. As de arco especificam ex-
pressdes ou regras, as quais definem o peso dos ar-
COS.

A execucdo de modelos descritos em CPN implica na
possibilidade de investigar o comportamento do sistema
por simulagBes do model o.

3 Caracterizacdo deum STI-PBL

A construgdo de STI-PBL enfrenta, dentre outros,
dois grandes desafios. O primeiro refere-se a falta de um
padrdo que permita o reconhecimento de uma atividade
de aprendizagem como a PBL. O segundo, comum a ou-
tros tipos de ambientes de apoio a aprendizagem,
refere-se a como modelar e representar a interagdo do
aprendiz com o ambiente.

Embora o reconhecimento da importéncia da proposta
pedagdgica ndo seja novidade, a modelagem da interagdo
do aprendiz com o STI dirigida pela proposta pedagdgica,
com o proposito de apoiar a modelagem e implementacdo
do préprio STI, ainda € um caminho a ser explorado.

Com foco no segundo desafio, o objetivo da
caracterizagdo de um STI-PBL € apresentar uma visao
gera do sistema e um cendrio funcional por meio de um
modelo de estados e interacdo, a fim de estabelecer um
padréo operaciona para o0 modelo pedagdgico escolhido,
representado na Figura2.1.

Com o objetivo de fazer a especificagdo do sistema,
caracterizou-se 0 STI-PBL por meio de trés artefatos:
i) a descricéo da arquitetura; ii) visdo dos casos de uso; e
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iiil) modelagem de cenarios funcionais por meio de
Diagramas de Estados e Interacao.

3.1 Arquiteturado STI-PBL

Um STI-PBL, no contexto deste trabalho, contempla
os elementos da arquitetura cléssica apresentados na Se-
¢do 2.1 e mais 5 elementos adicionais, propostos por Ja-
cinto e Oliveiraem [19], apresentados na Figura 3.1.

= [ ¥
Modelo de Modelo do Modelo de
’L Interag&o Aprendiz Adaptagéo
T
: f J JJ
’F:i £ L e
. v ' ¥
c Modelo de Modelo do Modelo de Modelo
E Apresentacao Dominio Estrutura Pedagdgico

(

!

Objetos de
Aprendizagem

Figura 3.1. Arquiteturado STI-PBL [19]

O modelo de interac@o representa a descricdo dos
possiveis comportamentos do aprendiz. O modelo de es-
trutura especifica como os conceitos do dominio estéo
agrupados dentro de unidades seméanticas. O modelo de
adaptacao contém uma base de regras, axiomas, e heuris-
ticas para a tomada de decisdo. O modelo de
apresentacdo é responsavel por compor a informacéo a
ser apresentada ao aprendiz com base nas decisdes do
model o de adaptacéo.

Nesta arquitetura, o modelo do dominio é capaz de
atuar como modelo caixa de vidro [1,14] conforme
ilustrado na Figura 3.2.

Modelo Especialista Caixa de Vidro

Passo 2

Passo 1 —» Saida

Passo 3 | »| Pass03.1

[ Passo 1 |5 Passo3 |-»] Paso 3.1 |3 Passo 2.1 || 5 saica

Problema Comparaggo

Agdes do Aprendiz

Y

Figura 3.2. Representacdo do Modelo Especidista Caixade Vidro

Na arquitetura classica, 0 modelo pedagogico tem a
responsabilidade de decidir como ensinar. Entretanto,
com a separagdo de interesses entre os elementos da
arquitetura da Figura 3.1, o STI-PBL é capaz de
comparar as agbes do aprendiz com as acgdes conhecidas
no Modelo Especidista e, por meio do Modelo de
Adaptagdo, inferir se o caminho que o aprendiz esta

tracando o levard ou ndo a uma solucéo.

3.2 Especificagdo Formal dos Requisitos

A partir da definicdo da arquitetura, descreve-se a
visdo geral dos requisitos do STI-PBL. Como a
especificacdo formal dos requisitos ndo é smples de ser
compreendida, afim de tornar o processo mais smples, o

documento de requisitos é apresentado em duas etapas:
i) visdo dos casos de uso; e ii) cenario funciona por
diagramas de estados e interagéo.

Os casos de uso da etapa Assimilacdo foram
definidos a partir da definicéo da estrutura para aplicacéo
dafase, demonstrado naFigura 3.3.

1. Leitura do Problema

2. O modelo especialista descreve o desempenho
requerido e as tarefas necessarias para resolver o problema

3. O modelo do aprendiz deve representar as tare-
fas para resolver o problema

HIPOTESES ASSUNTOS DE APREN- .
(ideias) FATOS DIZAGEM PLANO DE AGAO
Conjecturas
do aprendiz
com respeito Urn resumo
ao problema : . Acées e seqiien-
tad das informa- Contetidos que o ;
apreseniado. ¢Oes obtidas aprendiz precisa clamento das
- . y acoes que preci-
Pode envol- | atraves dain- | conhecer ou en- sg;m sgr reZ g
ver causas, vestigagao, tender a fim de !
efeitos, con- : das a fim de rea-
S i importante completar a tarefa N
ceitos relaci- ~ lizar a tarefa de
d para a gera- | de solugédo do pro- solugdo do pro-
onados a0 | o506 da hipo- blema
processo de blema
~ tese
solugédo do
problema,
efc.

4. Raciocinando através do problema

O que o aprendiz faz com as colunas no quadro

HIPOTESES - -
0Tl EATOS ASSUNTOS DE APRENDI- | b, ANo DE AGAO
(idéias) ZAGE!
Expanséo / Sintetiza e s Formular o
A Identificagao
Foco Re-Sintetiza plano

5. O modelo especialista é capaz de apresentar re-
torno e avaliagdo para o aprendiz sobre suas escolhas em cada
uma das etapas.

Figura 3.3. Esquema para a etapa Assimilacéo (Adaptado de [13])
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Aprendiz

Gerar Hipoteses

RF_009
Explorar Assuntos de
Aprendizagem

RF_010
Elaborar Plano de
Acéo

Assimilag&o

RF_008
Identificar Fatos

@

Resolugédo de Problemas

RF_011
Resolver o Problema

RF_009
Explorar Assuntos de
Aprendizagem

Aprendiz

(b)

Figura 3.4. Visdo dos Casos de Uso. (a) Etapa Assimilacéo. (b) Fase Resolugdo de Problemas

O esquema da Figura 3.3 descreve o processo da
fase Assimilagdo do esguema proposto para a PBL.
Adicionalmente, oferece um processo coerente para que o
aprendiz possa refletir sobre as variaveis do problema, in-
vestigar 0s conceitos e plangjar uma sequéncia para apli-
c&los (plano de acdo). A Figura 3.5 mostra o esquema
para o processo de Resolugéo de Problemas.

sdes.

1.
2. Reavaliar o problema e reformular suas deci-

Recursos utilizados e autocritica

IDEIAS FATOS ASSUNTOS DE PLANS) DE
(Hipéteses) APRENDIZAGEM AGAO
Aplicar novos | Identificar novos | Re-formu-
Revisédo conhecimentos lar deci-
e re-sintetizar | (se necessario) soes

cipios)

1. Abstragéo do Conhecimento e sumario (desen-
volver definigdes, diagramas, listas, conceitos, abstragdes, prin-

auto-desenvolvimento
raciocinio através do problema;
desbravando sem informacgao;

auto-contribuigbes com suas tarefas
aquisigao ou refinamento do conhecimento.

Figura 35. Esguema para a etapa Resolugdo de Problemas
(Adaptado de [13])

De acordo com 0 esquema apresentado em Savery e
Duffy [13], seis funcionalidades basicas sdo identificadas,
sendo quatro apresentadas na fase Assmilagdo e duas na
fase Resolugéo do Problema. A Figura 3.4 mostra a visdo
dos casos de uso e apresenta-se uma breve narrativa.
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a)

b)

0)

d)

f)

Gerar hipéteses: propicia ao aprendiz a
possibilidade de identificar as possiveis aborda-
gens de solucdo para o problema apresentado, re-
presentar suas idéias sobre as origens do problema
e da estratégia de solugdo. Por outro lado, propicia
a0 ST a visihilidade dos aspectos cognitivos do
aprendiz, ou sgja, as crengas que 0 aprendiz possui
sobre 0o caminho de solucdo. O objetivo é
estimular o aprendiz a fazer uma leitura critica do
problema afim de estruturé-lo.

Identificar fatos: propicia ao aprendiz a
possibilidade de eliminar hipbteses e representar
0s conhecimentos que serdo aplicados no processo
de solugdo do problema.

Explorar assuntos de aprendizagem: constitui o
ponto central do processo de assimilagcdo e
estruturacdo do problema. Essa funcionaidade
propicia ao aprendiz a possibilidade de ler conted-
dos de aprendizagem, ver diferentes objetos de
aprendizagem e buscar esclarecimentos sobre os
conceitos desconhecidos.

Elaborar plano de agéo: tem por objetivo propi-
ciar ao aprendiz a possibilidade de descrever os
passos para a solugdo do problema, ou sgja, sua
estratégia de solucéo.

Resolver o problema: assistente que executa as
instruces mapeadas no plano de ac&o, na ordem
que foi estabelecida pelo aprendiz.

Explorar Assuntos de Aprendizagem: essa fun-
cionalidade permite ao aprendiz voltar a etapa de
Assimilagdo e torna todas as atividades de

interacdo dessa etapa disponiveis para uso. O obje-
tivo é investigar, refinar suas hipéteses, fatos ou
até mesmo, redefinir o plano de ago estabel ecido.

Com base na visdo dos casos de uso, um cenario

funcional em diagramas de estados e interagdo foi
construido, o qual mostra os percursos possiveis do
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aprendiz pelo sistema e as atividades de interagdo
disponiveis em cada estado. Dessa forma, os estados pro-

3.3 Cenarios funcionais por meo de
diagramas de estados einteracéo

Denominam-se, nesta pesquisa, atividades de intera
¢do todos os eventos que dependam ou ndo da acdo do
aprendiz para ocorrer. A cada interacdo, o sistema muda
de estado e as atividades de interagdo podem mudar ou
permanecer.

Os diagramas de estados de interagdo agqui apresenta-
dos sdo extensdes dos Diagramas de Estados de Navega-
¢do [20], com foco ndo apenas na modelagem da interfa-
ce, mas também na representacdo do modelo de interacdo
daarquitetura para STI-PBL apresentada na Figura 3.1.

7} STI: Assimilagido do Problema s p7

\Prepara(;éo Apresentagdo  Assimilagéo

piciam uma visdo do funcionamento do tutor.

O modelo de interacdo representa o fluxo dentre as
atividades de interagdo do STI-PBL e também uma visdo
do funcionamento do tutor, incluindo os objetos da inter-
face a serem implementados.

Na atividade de Apresentacdo do Curso, representada
na Figura 3.6, sGo apresentados os objetivos, as compe-
téncias e habilidades a serem desenvolvidos. Os princi-
pais conceitos do modelo do dominio sdo representados
por mapas conceituais [21].

p8 A STI: Assimilagdo do Problema: Assuntos de
Aprendizagem
\ PBL Hipoteses Fatos Assuntos de Aprendizagem Plano de Agao ‘

CURSO: ESTATISTICA DESCRITIVA T Al
Unidade de Aprendizagem : Medidas de Posigao

MEDIDAS DE POSIGAO

==X

Problema:

Explicagao da Etapa
Pri\p;rfr?jig do Avaliagao Final <-| Assimilagéio da PBL
I T |
] Apresentaco do Validaggo dos | _I
| Problema Resultados J
| I T :
P Asimiaggo |y Resdlugodo - Link para
| roblema Assimilagéo
Problema Unidade i | v

/

7\ STI: Assimilagdo do Problema: Hipétesés =3I p9
‘ a a Hipote Fatos  Asst Aprendizagei Planos de Agao

CURSO: ESTATISTICA DESCRITIVA )
Unidade de Aprendizagem : Medidas de Posigao

¢ um(a) J

Im
{Med\da Aritmét\ca] (Méd\a Ponderadda)

Problema Unidade i v

p10 7} STI: Assimilagio do Problema: Fatos

PBL Hipoteses Fatos Assuntos de Aprendizagem Plano de Agdo

CURSO: ESTATISTICA DESCRITIVA )
Unidade de Aprendizagem : Medidas de Posigao

Problema: Mais >>

Consulta ao

Problema: Mais >>
SINTOMAS
Sintoma 01 @
‘OUIFO LI [ + Adicionar mais efeitos
As HIPOTESES representam as CAUSAS para o sintoma identificado . J

O que esta errado?
i A hipotese01 €
i B)hipotese 02 €3

Hipéteses |outro ﬂ +adicionar Continuar
Problema Unidade i v

Contexto do

Fatos Selea.'onados Problema
1 Fato 01
i Fato 02
Fato 03 LI + Adicionar mais fatos
Continuar
Problema Unidade i v

Figura 3.6. Diagramas de Estados e Interacéo da fase Assimilagdo
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STI: Resolugao de Problemas p1 3 STI: Resolugao de Problemas
Preparagédo Apresentagdo (Assimilagdo Resolugdo Validagdo Avaliagdo Preparacdo Apresentagdo Assimilagdo Resolugédo Validagdo
D =& @\ @l Coletar | Agrupar em Classes I Euncdes | Calculadoral ﬂ Coletar | Agrupar em Classes | Fungdes | Calculadoral A
- Coletar Dados Brutos
Preparagio do - Etapa Resolugédo do
Aprendiz Avaliagéo Final €. Probl
P | [olema Column 01 J/(fgfnn 02 | Column n |
L T 1
A 4 idagao dos 2
P do Problema Resultados J 3 J
: T AE 2
R Resolugdodo | | 5
r> Assimilagio — Problema <_I =
e _ __ 1
vl [ ]
Etapa da PBL: Resolugdo do Problema - seguira os passos definidos-6 Plano de Agio Definir os titulos das colunas
STI: Resolugdo do Problema- Assistente de Fungao p’l 3.2
Preparagdo Apresentagdo Assimilagdo Resolugdo Validagdo Avaliagdo
W)= ][N @l Coletar | Agrupar em Classes | Fungdes | Calouladora| | a|
p1 K ST!: Resolugéo de Problemas !Em
Inserir funcao [Z)X) Preparagdo Apresentagdo Assimiagido Resolugdo Validagdo J
e 0 |@| HJ@I@I Coletar | Agrupar em Classes | Fungdes | Calculadoral A
| )
Ou selcione uma cotegorie: [Earamae =] Agrupar Dados em Classes
e Column 01 | Column 02 | | Column n |
MED - 1
MEDLAGEOMETRICA = J p)
MEDLA.HARMONIC A
MEDLA. INTERMA = 3 J
MEDTA(nGM L;nGm2;...) 4
Retorna a média (aritmética) dos argumentos que podem ser nimeros ou nomes, matrizes ou
referéncias que contém nimeros. 5
6
fiuda sobre ests Funcio Cancelar
v| [}

Assistente de fungdo

Definir os titulos das colunas

Figura 3.7. Diagramas de Estados e Interagdo da fase Resolugéo de Problemas

4 Modelo do STI-PBL por Redes de
Petri Coloridas

O modelo CPN integra a arquitetura para STI-PBL
apresentada na Figura 3.1 com o esquema aplicado paraa
PBL da Figura 2.1. As atividades de modelagem sdo
apoiadas pela ferramenta CPN Tools [22], a qual fornece
um ambiente grafico para edicdo, verificagdo e andlise
dos aspectos comportamentai s das redes.

A apresentacdo do modelo por CPN segue a mesma
ordem usada para introduzir o esquema aplicado para a
PBL. Considera-se, neste trabalho, CPN como linguagem
de modelagem.

A modelagem do sistema é uma etapa que consiste em
construir um modelo do sistema e derivar dele todos os
comportamentos possiveis, enquanto a especificagdo con-
siste em especificar os comportamentos desejaveis do sis-
tema [23].

A partir da caracterizaco do STI-PBL, estabeleceu-se
uma correspondéncia funcional entres os estados de
interac8o apresentados no cendrio funcional e as Redes de
Petri. Os lugares e transi¢Bes correspondem, respectiva-
mente, aos estados do sistema e os eventos disponiveis
em cada estado, conforme pode ser observado na Figura
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4.1.

Estado do Sistema representa o valor que ele
| guardano instante que esta sendo observado

p6* r,_. STI: Apresentagio do Problema =l x
Aprssontagi do Problema mguﬁo W
Prezadoja) Fulano de m 2

CURSO: ESTAT‘S'H:& DESCRITIVA: Unidade : Medidas de Posicho
Enunciado do Prablema 03¢
Em uma certy’cidade; o5 meses mals uucnm do ano 530 janeiro e
fevereiro, Hos quadios abaixo estdo indicadas as temperaturas médias
. | nesses meses na periodo de 1974 a 2003, Qual foi a temperatura que
Oseventosdo | Mais ocorfeu pds Altimos 10 anos?
sistema
(transicdes)
comrespondem
asagdes
possivels de L . 1
serem i *_ coninow_|
realizadasno |
estado atual

Figura 4.1. Um estado do sistema e os eventos disponiveis neste estado

Muito embora a PBL seja aplicada a grupos de estu-
dos, o esquema adotado na Sec¢do 2.3 tem foco no estudo
individual. O modelo a seguir representa uma sessao de
estudos iniciada pelo aprendiz no STI-PBL. O objetivo ¢
verificar se os requisitos funcionais especificados para o
aprendiz estdo contemplados no modelo.

O primeiro nivel da rede, demonstrado na Figura 4.2,
foi graficamente organizado de modo a representar as eta-
pas do esquema adotado para a PBL, e representa uma
sessdo de estudos iniciada pelo aprediz no STI-PBL.

O modelo ¢ uma Rede de Petri Colorida e Hierarquica



RAMOS, E.S.,OLIVEIRA,J.M.P.

cujas marcas correspondem a instancias do modelo do
aprendiz, as transi¢cdes correspondem a agdes que cada
aprendiz pode realizar e as transi¢des com bordas duplas
sdo transicdes de substituicdo, que encapsulam os
processos das etapas da PBL.

1

'
e

((id,nome),
(0],

\
\
\ Avakacao Final

Figura 4.2. Hierarquia do model o da sessdo de estudos de um aprendiz

A Figura 4.2 mostra que uma sessdo de estudos ¢
iniciada quando um aprendiz solicita a sua entrada no sis-
tema através do processo de autenticagdo (formecimento
de login e senha), e permanece viva até a saida do mesmo
pelo disparo da transicdo Finalizar sessdo de estudos.
Uma vez autenticado, o aprendiz estara apto a fazer um
conjunto de interagdes com o STI-PBL, respeitando as
etapas da PBL e os pré-requisitos para mudancga entre as
etapas. Apresenta-se a seguir os modelos para cada etapa
do esquema da PBL da Figura 2.2.

Preparacéo do Aprendiz

AP),(0,0,49),(1," )4+
0PA) (1))

((id;nome nivel),

Atwalizar

th -
Modelo do L) A»rﬂwewﬂ,
Korencs :

Figura 4.3. Modelo CPN da etapa Preparagéo do Aprendiz

Na etapa inicia do processo de aprendizagem, ao
aprendiz é disponibilizado algumas interagdes, tais como
apresentacdo do curso e da estratégia pedagogica PBL,
bem como fazer o diagnéstico do aprendiz. No modelo da
Figura 4.3, o diagndstico do aprendiz é uma transi¢do de
substituicdo explorada na Figura 4.4.

1°((1,"Rafael),(0,"").(1,""))

((id,nome), ((id,nome),
(z,w)

(1, Unidade 1), W),
< (n,p)) Aprendiz < (n,p}) /P-Z\l
Lo | e

@ RBIE V.17 N.3 - 2009
1'(1,"Questac 02"

)
2
ke n,p)
Diagnosis(n,r) Oquew
o »  validar »{  aprendiz

DM_cV
(LAY xr) sabe
'(2,"8")

1'(1,"Questan 01")++

Pergunta

LM_KNOW

Figura 4.4. Processo de Diagn6stico do Aprendiz, responsével pela pri-
meira modelagem do aprendiz.

O processo de diagnéstico do aprendiz tem por
objetivo identificar se o aprendiz possui habilidades e
competéncias dentro do dominio especifico. O modelo de
habilidades e competéncias é estabelecido conforme ori-
entagBes do MEC'. Tal modelo recomenda que se defi-
nam as competéncias esperadas ¢ as habilidades
correspondentes, que quando alcangadas, conduzam a ob-
tengdo das competéncias e as bases tecnologicas
necessarias a aquisi¢do das habilidades.

A Tabela da Figura 4.5 apresenta um exemplo de
especificagdo de tais elementos, para uma unidade de
aprendizagem sobre elaboracdo de casos de uso, para
uma disciplina de Engenharia de Software de um curso
de graduagdo. Proporciona uma visdo geral dos resultados
esperados com a aprendizagem, bem como dos recursos
necessarios (bases tecnologicas) para se obterem esses re-
sultados.

Bases

Habilidades o
Tecnologicas

Competéncias

Definir o papel de E\s/\r/)emﬁcar Requisitos de

casos de uso no
processo de
software

Requisitos
Casos de Uso
Processo de
Software

Identificar a importancia dos
casos de uso

Figura 4.5. Modelo de Competéncias e Habilidades

Nesse processo, 0 modelo do aprendiz é construido
com base em dois mecanismos de coleta de dados.
O primeiro é por meio da aplicacdo de enquetes cujo
objetivo € a identificacdo dos conceitos que o aprendiz ja
sabe. Cada questdo possui um conjunto de conceitos rela-
cionados, onde as respostas certas indicam que tais con-
ceitos foram assimilados pelo aprendiz.

O segundo mecanismo de coleta de dados é redizado
por meio dos registros de conteidos visitados, assumindo
que, se 0 aprendiz leu o contelido explicativo sobre um
determinado conceito, visualizou exemplos e realizou
exercicios corretamente, 0s respectivos conteddos estdo
assimilados e representados no modelo do aprendiz.

A Figura 4.4 mostra o modelo CPN para o processo
de diagndstico do aprendiz para o primeiro mecanismo. O
processo de diagnostico testa se 0 aprendiz possui um
conjunto de habilidades a fim de inferir suas competénci-
as.

1 Pareceres CNE/CES n° 776/1997, CNE/CES n° 436/2001, CNE/CP n°
29/2002
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Apresentacao do Problema

O critério de selegdo do problema deve estar
relacionado ao conhecimento representado no modelo do
aprendiz. O lugar Problemas da Figura 4.5 guarda marcas
do tipo PB, cuja estrutura guarda 0 nimero e o enunciado
do Problema. A Figura 4.5 mostra a CPN da etapa Apre-
sentacdo do Problema.

((id,nome,nivel),
({id,nome,nivel),| (u,su,nivel),
(u,su,nivel), (n,p))
(™)

1 (1,'Prablema 01")++
1" (2,"Problema 02")

PE

Especificar
problema

Figura 4.5. Modelo CPN da etapa A presentacdo do Problema.

Ap6s o disparo da transi¢o Especificar Problema o
estado Sessdo de estudos aberta recebe uma marcacdo
contendo a atualizagdo dos dados do aprendiz e o proble-
ma apresentado. Esta especificacdo, neste modelo, é inde-
pendente de regras.

Assimilacdo

A transicdo Assimilagdo é constantemente habilitada,
exceto se ndo ha marcagtes presentes no lugar Sessao de
estudos aberta. Por limitac8o de espaco, alguns processos
desta etapa sdo omissos. No entanto, a Figura 4.6 mostra
as possibilidades que o aprendiz tem de interagir com o
STI-PBL para acessar explicagbes de conceitos, visuali-
zaca0 de exemplos e resolucdo de exercicios.

17((1,"5ubUnid A") (1,"Exerdicio A")) ++
1°((2,"subunid B"),(1,"Exercicio B"))

(u,su)

(Cu,su),(n,p))

Resolver
Exercicios
n=1
vsu =7
©"SubUnid A"

Exe 13
DM

1°((2,"subUnid B"),(1,"Coneeito A"))++
1'(2,"SubUnid B")| ru=7 1°((4,"SubUnid D"),(1,"Concaito B"))++

rp =2 17((5,"SubUnid E"),(1,"Congeito C'))
(u2,5u2) Acessar

((u2,5u2),(n,p))

DM

©"SubUnid B

Conhedmenta
da Aprendiz

LM_KNOW.

L ((1,"SubUnid A),(1, "Exempla A"))++
1°((2,"5ubUnid B"),(1, "Exemplo B"))++
1 ((4,"SubUnid b*)(1, “"Exemplo C))

(u3,5u3) ((u3,5u3),(n,p))

Ver
Exemplos

0 que o aprendiz exploreou

Figura 4.6. Submodelo CPN da etapa Assimilagéo

O lugar Conhecimento do Aprendiz da Figura 4.6 é
um lugar de fusdo que representa 0 conhecimento do
aprendiz, obtido por meio da investigacdo dos assuntos
de aprendizagem. A marca presente no lugar
Conhecimento do Aprendiz significa que o aprendiz,
identificado pelo codigo 2, possui 0 conhecimento da Su-
bunidade “B”.

Resolucdo de Problemas

O processo de solugdo de problemas do STI-PBL é
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baseado no modelo Especialista caixa de vidro ilustrado
na Figura 3.2.

A Figura 4.7 corresponde a uma CPN que representa
dois processos de solugdo. Os requisitos para a execugdo
de um passo no processo de solugdo do problema ¢é repre-
sentado por inscrigdes no arco de entrada das transigoes,
as quais representam passos no processo de solugéo.

1°((1,"Rafael"),(1,"Unidade 1"),(2,"Pr
aoblema 02"))

Sessao de
gstudos aberta

LM

((id,nome),
(z,w),

(np)) p—
then 17 (n,p)
else empty

if n=1
then 1" (n,p)
else empty

Resolver Problema

Processo
a
PB

n=-2
nome = "Rafasl”
1

1°(2,"SubUnid B")|

(u5u)

Conhecimento
do Aprendiz

Figura 4.7. Submodelo CPN da etapa Resolugéo de Problemas

A auséncia de conhecimento representado no lugar de
entrada Conhecimento do Aprendiz impede que as
transicbes Passo A2, Passo B2 e Passo B3 sgjam
habilitadas e, com isso, 0 aprendiz torna-se impedido de
continuar no processo de solucdo escolhido. A Figura4.7
ilustra a representacdo do processo de solucdo dafase Re-
solucéo do Problema.

Um dos objetivos desta pesquisa é identificar o
momento mais apropriado para oferecer guda ou
avaliag8o, durante o processo de solucéo, evitando que o
aprendiz permanega por muito tempo em um caminho er-
rado, sem receber orientacdo.

Nota-se que 0 modelo CPN permite a avaliacdo dos
passos intermediarios no processo de solucdo, pois a au-
séncia de marcas nos lugares de entrada de uma
transicdo pode representar a auséncia de requisitos para a
solugdo do problema, propiciando ao tutor a visdo de um
momento apropriado para oferecer ajuda.

Esta percepcdo € possivel pela andlise das
propriedades comportamentais da rede. Por exemplo, a
auséncia de marcas no lugar Conhecimento do Aprediz da
Figura 4.7 indica que o aprendiz n&o assimilou os concei -
tos que sdo importantes para as estratégias de solucdo
modeladas. Ele avancara até um determinado ponto, iden-
tificado na rede por uma transicdo denominada Passo X;,
mas ndo al cancard o estado objetivo.

O problema apresentado aparece na rede da Figura 4.7
intitulado Problema 02 e possui como pré-requisito a
aplicagdo de um conceito, o qual ¢ mostrado como marca
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presente no lugar Conhecimento do Aprendiz da forma
1'(2,"SubUnid B"). Esta marca ¢ responsavel por
habilitar a transi¢do Passo B2 do processo B. Qualquer
marca presente no lugar Conhecimento do Aprendiz torna
a transi¢do Passo A2 do processo A habilitada.

Em STI-PBL, os caminhos para a aprendizagem
podem ser descritos em termos de sequéncias finitas de
disparo de regras (transi¢cdes) e mudanca de estados, onde
cada estado representa um passo no processo de aprendi-
zagem e solucdo de problemas.

5 Verificacéo Formal

A verificagdo formal consiste em submeter o modelo
e as especificagbes a uma ferramenta. Essa ferramenta
produz como resultado um valor verdade que indica se a
especificacdo é satisfeita ou ndo no modelo. Em caso ne-
gativo, o verificador fornece uma seqiiéncia de estados
alcancaveis, chamada de contra-exemplo, demonstrando
gue a especificacdo ndo € vdlida no modelo [23]

O método aplicado para andlise formal das CPN foi a
arvore de alcancabilidade. O objetivo de aplicar esse mé-
todo € analisar 0 estado da rede em um determinado mo-
mento, bem como a seqiéncia de disparos de
transicbes que fazem com que o sistema acance um
estado objetivo.

A ferramenta CPN Tools ssimula os comportamentos
da rede e retorna suas propriedades. Para as CPN da se-
¢do 4, foram encontradas as propriedades vivacidade, a
gua significa que ndo existe um estado onde todas as
transicdes sdo desabilitadas para o disparo, o que repre-
senta que o aprendiz sempre tera uma op¢ao de interagio
com o sistema.

O relatorio de espaco de estados informa que a rede
foi avaliada parcialmente. Isto acontece porque a quanti-
dade de estados encontrados no modelo é alta. O ided,
nesses casos, é construir redes menores, pois a andlise da
rede seria mais rdpida e com menor risco de
ambiguidades.

Aspectos Funcionais Verificados

Os aspectos aqui considerados correspondem a regras
de negodcio da aplicagdo. Essas regras normalmente sdo
expressas de modo ndo formal. A simulacdo interativa na
ferramenta CPN Tools permite ser controlada manual ou
dinamicamente. Citam-se a seguir alguns aspectos
funcionais verificados:

* sessdo aberta de um aprendiz iniciando uma
sessdo de estudos;

* possibilidade de estabelecer cooperagdo entre
aprendizes;

e como identificar evidéncias;

O detalhamento de cada um dos aspectos acima
citados ¢ apresentado a seguir.

Sessdo aberta de um aprendiz iniciando uma sessiao de
estudos

A Figura 7.1 mostra o modelo CPN em seu nivel mais
alto, com dois aprendizes aptos para iniciar uma sessao
de estudos. O lugar Aprendiz pronto possui uma
marcacdo que representa dois aprendizes.

Para o0 modelo CPN da Figura 7.4, a marcac¢ao inicial
indica que ha dois aprendizes prontos para iniciar uma
sessdo de estudos e a transi¢do Iniciar sessdo de estudos
estd habilitada. Quando a transi¢do Iniciar sessdo de es-
tudos ¢ disparada, a marca correspondente ao aprendiz al-
terna de lugar e a transi¢@o Finalizar sessdo torna-se ha-
bilitada.

A maioria das intera¢des que o aprendiz pode fazer no
STI-PBL ¢ dependente do conhecimento representado no
modelo do aprendiz e do problema apresentado. A transi-
¢80 Iniciar sessdo de estudos da Figura 7.4 mostra que ha
dois aprendizes habilitados para iniciar uma sessfo de es-
tudos, permitindo a selecdo manual ou dinamicamente.

Possibilidade de estabelecer cooperacio entre
aprendizes

Observa-se na Figura 4.7 que, a transig¢do Passo B2 do
processo B ndo se tornou habilitada apds a inclusdo da
marca (1, “SubUnid B”) no lugar Conhecimento do
aprendiz. Isso ocorreu porque a inscrigdo do arco
(Conhecimento do Aprendiz X Passo B2) requer,
exatamente, duas marcas do tipo LM KNOW, que
corresponde a (2, “SubUnid B”).

Se for inserida ha rede uma marca, ainda que de outro
aprendiz, representando o conhecimento “SubUnid B”,
atendera o requisito da inscricdo do arco e a transicdo
Passo B3 tornar-se-a habilitada.

Como identificar evidéncias

O lugar Conhecimento do Aprendiz guarda marcas do
tipo LM_KNOW. Esse tipo representa 0 que o aprendiz
sabe e 0 problema que ele esta resolvendo.

Uma evidéncia no processo de solugdo significa um
conhecimento representado no modelo do aprendiz que
corresponde a um requisito de um problema.
Os processos de investigagdo da fase Assimilagdo
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identificam o que o aprendiz sabe. Tais processos
representam evidéncias observaveis, ou seja, quais dos
requisitos do problema sdo conhecidos pelo aprendiz.

A identificagdo de evidéncias pode ser aplicada pelo
modelo de adaptagdo em tomadas de decisdo.

6 Andlise dosresultados

As CPN podem ser comparadas a um grafo resolvedor
de problemas e podem ajudar a estimar a probabilidade
de um estado objetivo ser alcancado com base em evidén-
cias observaveis. Evidéncias observaveis sido aspectos di-
namicos e podem variar, a partir das atualizagdes no mo-
delo do aprendiz, tais como a visualizagdo ou
assimilacdo de exemplos, bem como explicagdes e exer-
cicios resolvidos sobre as unidades de aprendizagem que
estdo relacionadas com o problema.

Para cada novo estado alcangado, o lugar ¢ analisado
e um conjunto de conceitos ¢ esperado que esteja
representado no modelo do aprendiz. Se estes conceitos
ndo sdo representados, o modelo de adaptagdo podera
aplicar axiomas, heuristicas ou regras que auxiliara na to-
mada de decisio. E um modo de capacitar o tutor para
identificar uma oportunidade para fazer inferéncia e
adaptag@o.

Dos aspectos verificados, pode-se constatar que:

* o aprendiz tem acesso a todos os recursos da rede,
logo, tera acesso a todos estados do STI-PBL.

* colocando dois aprendizes iniciando a sessdo de
estudos simultaneamente, observa-se que ha pon-
tos em que eles se encontram no mesmo estado,
resolvendo o mesmo problema. Um pode cooperar
com o outro na tarefa de solugdo. O modelo per-
mite encontrar o0 melhor momento para recomen-
dar cooperagéo.

7 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos no campo de STI s8o baseados em
Redes de Petri. Silva at al [24] apresentaram a
modelagem da arquitetura do Modelo MATHEMA [25]
baseada em Redes de Petri Coloridas. Para derivar o mo-
delo por CPN, construiram cenérios do funcionamento de
um agente, diagramas de seqiiéncia para simular a troca
de mensagens, 16gica temporal e verificacdo do modelo
de modo integrado. Nesta pesguisa, optou-se por cons-
truir os cenarios funcionais por meio de Diagramas de
Casos de Uso e Diagramas de Estados de I nterac&o.

LIN et al [26] preocuparam-se em aplicar Redes de
Petri na especificagdo das sequiéncias de aprendizagem,

como meio de adaptacdo para diferentes estratégias de
ensino, de acordo com as habilidades individuais de cada
aprendiz. Nessa abordagem, os assuntos de aprendizagem
seguem uma ordem pré-estabelecida e, de acordo com a
navegacdo do aprendiz pelo sistema, as unidades de
interagBes disponiveis em cada lugar da rede tornam-se
acessiveis ao aprendiz.

Mathtutor Shell [27] é um STI que tem interacéo
adaptativa. Neste trabalho, Redes de Petri Hierarquicas
foram usadas. O primeiro nivel da rede representa o flu-
X0 e suas camadas sdo conexas por um lugar de fusdo,
onde, na primeira rede é modelado o problema e seus pré-
requisitos, enquanto na segunda, para cada problema, to-
das as unidades de interacdo disponiveis. O que ndo é cla-
ro neste modelo é a representacdo das regras para a adap-
tacdo e como o conhecimento representado no
modelo do aprendiz interfere no mecanismo de
adaptacao.

A metodologia aplicada na modelagem presentes em
[25] e[27] foi parciamente adotada neste trabalho.

8 Conclusdes

Encontrar o passo no qual iniciou o processo de
solugdo de problemas em STIs é um desafio que requer
duas estruturas claramente definidas. A primeira é a defi-
ni¢do e o detalhamento da estratégia pedagogica, pois € a
partir desse detalhamento que se obtém as unidades de in-
teragoes entre o aprendiz e o STI, isto ¢, a defini¢do das
transigdes. A segunda é a modelagem de problemas em
termos de pré-requisitos e a definigdo das transigdes.

O uso de CPN para modelagem da interagdo e
adaptagdo mostra-se um potencial de uso por ser um mé-
todo formal com representagdes matematicas que propici-
am uma formalizagdo dos fluxos de processos dentro do
ambiente de aprendizagem, identificacdo dos estados pas-
siveis de atualizagdo e consulta do Modelo do Aprendiz e
de possiveis inferéncias do STI-PBL com o aprendiz.

Adicionalmente, permitem mostrar todas as interagdes
relevantes e disponiveis para cada estado do sistema, dan-
do visibilidade aos processos do aprendiz, suas acdes €
estados alcangaveis, além de permitir a verificacdo das
propriedades do sistema por meio de uma ferramenta de
simulagdo.

A especificagdo formal possibilitou que os
experimentos, baseados no recorte da PBL, fossem anali-
sados e verificados.

A principal dificuldade enfrentada para a construgdo
das redes foi estabelecer a semantica para lugares e as
marcacdes. Tal dificuldade foi facilitada pela concepgao
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da visdo geral do sistema por meio dos diagramas de ca-
sos de uso e dos Diagramas de Estados e Interagdo, os
quais deram uma visdo dos requisitos e funcionamento do
STI-PBL.

A arquitetura classica para STIs embora defina as
responsabilidades de cada elemento da arquitetura,
mostra-se insuficiente para separar o conhecimento do es-
pecialista com as estratégias de ensino e mecanismos de
inferéncia. A arquitetura para STI-PBL mostrou uma cla-
ra separacdo de interesses, mostrando que o mecanismo
de adaptag@o pode estar relacionado, mas independente
da estrutura de dados que armazena o conhecimento.

A abordagem de modelagem por CPN apresenta como
beneficios a possibilidade de especificar, verificar e simu-
lar as principais funcionalidades do sistema, a possibili-
dade de ter as Redes de Petri funcionando em paralelo
com o STI, realizar simula¢des para buscar identificar no-
vas possibilidades do que o sistema pode oferecer, tais
como ajuda, orientacdo, verificacdo do funcionamento do
modelo e analise de desempenho do sistema.

Dentre as principais contribui¢des, destaca-se a identi-
ficag@o do estado mais apropriado para oferecer ajuda ou
cooperagdo, evitando que o aprendiz permanega muito
tempo em um caminho errado. A PBL foi a estratégia pe-
dagogica escolhida porque ¢ uma abordagem que tem
sido muito discutida.

Como trabalho futuro, pretende-se modelar o
processo de solugdo por Redes de Petri Coloridas e
Estocasticas (ou Markovianas), com objetivo de aplicar
algoritmos probabilisticos para inferir se o aprendiz
alcangara a solugdo do problema, dado o conhecimento
representado no modelo do aprendiz e a estratégia de so-
lucdo modelada no plano de acao.

Considera-se o conhecimento representado no modelo
do aprendiz uma base de evidéncias observaveis e o
conhecimento necessario para a solugdo do problema re-
presentado no modelo especialista variaveis de consulta.
Adicionalmente, a aplicagdo do modelo para monitora-
mento e avaliagdo durante o processo de solugdo de pro-
blemas e da aprendizagem.
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