Agentes de Software em Ambientes Educacionais
Mediados por Computador

Neide dos Santos
Professora Adjunta
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Departamento de Informética e Ciéncia da Computacio
Rua Sao Francisco Xavier, 524, 6 andar, Bloco B, Prédio Joao Lira Filho
Rio de Janeiro — RJ — Brasil — CEP 20550-013
neide @ime.uerj.br

Resumo: Encontram-se descritos, na literatura, diferentes problemas relacionados ao uso de
ambientes educacionais mediados por computador. Uma das solugdes propostas envolve a
adocgdo de agentes de software. Este tutorial visa analisar a natureza dos problemas descritos e
apontar o papel desempenhado pelos agentes como parte da solugcdo. Para documentar as
solugdes adotadas, construimos uma taxonomia preliminar para o dominio estudado, utilizando
um modelo de facetas proposto por e classificando os agentes em categorias, setores,
subsetores e funcionalidades.

Software Agents in Computer-Based Learning Environments

Abstract: The literature reports many different problems in the use of computer-based
learning environments. One of the proposed solutions adopts the use of software agents. This
tutorial aims at to describe and analyze the nature of the problems and points out the role
played by software agents as part of the solution. Solutions compose a preliminary taxonomy
of the domain, utilizing Guarino model of features, in where agents are classified into
categories, sectors, subsectors and functinalities.

Palavras-chave: Agentes em ambientes educacionais. Ambientes de educacdo a distincia.
Ambientes de aprendizagem cooperativa. Taxonomia e ontologia de dominio.

1. Introducao

Os ambientes de ensino e de aprendizagem mediados pela Internet surgem como meios
promissores de apoio ao processo educacional. Entretanto, eles enfrentam problemas de uso. Em
ambientes de aprendizagem cooperativa, por exemplo, nem sempre niveis satisfatérios de
cooperacdo entre os pares sdo alcancados. Uma das solu¢Oes apontadas para minimizar os
problemas descritos € a adocdo de agentes computacionais. Apesar de bastante mencionados na
literatura, os papéis, as funcdes, as caracteristicas, as formas de se modelar e implementar agentes
ndo estdo claramente definidos e documentados. O objetivo deste tutorial é analisar o uso dos
agentes em ambientes educacionais mediados por computador, classificando-os em categorias, de
forma a construir uma taxonomia para o dominio estudado.

2. Uma Visao Geral de Agentes

O termo agente ndo tem significado claro, mas pode ser compreendido como uma entidade que
trabalha autdnoma e continuamente em um ambiente onde processo e agentes existem. Nao hd uma
abordagem padrdo para a tecnologia baseada em agentes, nem mesmo uma defini¢do tinica do que
seja um agente (Chaves & Castro Jr., 2000). O conceito de agentes envolve um variado nimero de
propostas relativas a teorias de agentes, arquitetura de agentes e linguagens de programacgao de
agentes. As teorias de agentes sdo essencialmente especificagdes e questionam como se concebe
um agente, quais as propriedades que eles devem possuir, como sdo representados formalmente,
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etc. As arquiteturas dos agentes representam propostas de especificacdes que levam as
implementacdes, isto €, estruturagio e projeto de cada agente.

Pesquisadores envolvidos com agentes oferecem uma variedade de defini¢des, cada uma tentando
explicar seu proprio uso para o termo.

2.1 Algumas Definicoes

Um agente:

a)

b)

d)

e)

g)

¢ uma entidade real ou virtual, imersa em um ambiente no qual ele é capaz de agir, dispondo
de capacidade de percepgao e de representacdo parcial deste ambiente, podendo se comunicar
com outros agentes e possuindo um comportamento autdnomo, conseqiiéncia de suas
observagdes, de seu conhecimento e das suas intengdes com outros agentes. Um agente
raciocina sobre o ambiente e sobre os outros agentes e decide, racionalmente, sobre os
objetivos a serem perseguir e as acdes a serem tomadas (Ferreira & Bercht, 2000).

é um software que sabe como fazer coisas que o usudrio pode provavelmente fazer se tiver
tempo (Hermans, 1996).

¢ uma entidade de software que realiza um conjunto de operag¢des em beneficio do usudrio ou
de outro programa, utilizando certo grau de independéncia ou autonomia e ao fazé-lo, emprega
algum conhecimento ou representacdo dos objetivos ou preferéncias do usudrio. (Vivasori &
Gauthier, 1998).

¢ uma entidade virtual ou real, que estd apta para perceber e representar parcialmente seu
ambiente. Um agente também possui a capacidade de se comunicar com outros agentes e pode
possuir um comportamento autdbnomo que € uma conseqiiéncia de suas observacgdes, de seu
conhecimento e de suas interagdes com outros agentes. (Jaques & Oliveira, 1998).

é como um assistente de tarefa, ou seja, uma entidade de software que emprega técnicas de
Inteligéncia Artificial com o objetivo de assistir o usudrio na realizacdo de determinada tarefa,
agindo de forma auténoma e utilizando a metafora de um assistente pessoal.

€ um programa independente que pode realizar uma ou mais tarefas para um usudrio ou para
um computador. Os usudrios precisam falar ao agente ‘o que’ e ‘quando’ fazer alguma coisa,
mas ndo “como” fazer alguma coisa.

pode ser visto como um sistema computacional localizado em algum ambiente e que é capaz
de fazer agdes autdnomas nesse ambiente para corresponder a seus objetivos de projeto
(Wooldridge & Jennings, 1997). A idéia de ambiente é apresentada de forma genérica,
podendo ser entendido como qualquer meio fisico ou ldgico, composto por aspectos
heterogéneos ou nao. As agdes autbnomas que um agente pode desempenhar em um ambiente,
podem ser quaisquer acdes que ndo precisem de intervencdo humana para ser realizadas.
Contudo, essa defini¢do compreende apenas os agentes reativos.

Os agentes podem ser caracterizados por suas capacidades ou funcionalidades. Pelo fato de
existirem poucos acordos do que seja agente, ele deve ser descrito pelas caracteristicas que podem
ou ndo possuir. Em Wooldrigde & Jennings (1997), sdo citadas como caracteristicas mais comuns:

Autonomia; a habilidade de ter iniciativa e controlar suas préprias acoes, além de operar sem a
intervencdo direta de um humano e possuir algum tipo de controle sobre suas acdes e estados
internos;

Orientado a Objetivo; a habilidade de aceitar pedidos de alto nivel e decidir como e quando
satisfazer o pedido. Um agente deve ser capaz de realizar tarefas complexas e tomar a decisio
de como tais tarefas serdo divididas e qual a ordem de execucdo para se chegar a melhor
performance.

Colaboracdo; a habilidade para modificar pedidos, para refinar ou rejeitar os pedidos ja
satisfeitos e comunicar os resultados ao usudrio, ou seja, existe colaboracdo do seu agente com
0 seu usudrio e com outros agentes;

Flexibilidade; a habilidade para escolher dinamicamente que ac¢des evocar, € em que
seqiiéncia, em resposta ao estado do seu ambiente externo. E também a habilidade para sentir
mudancas no ambiente e decidir se e quando agir;
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= Comunicativo; a habilidade para participar da comunica¢do com outros agentes, incluindo
pessoas, para obter informacdes ou seu apoio no acompanhamento dos seus objetivos;

= Adaptativo; a habilidade para automatizar preferéncias dos seus usudrios e adaptar-se as
mudancas no seu ambiente; e,

= Mbodvel; a habilidade para transpor de uma mdquina para outra e atravessar diferentes
arquiteturas de sistemas e plataformas, ou seja, habilidade de locomocdo em redes de
computadores.

As caracteristicas dos agentes sdo divididas em dois grupos: nocdo fraca e nocdo forte de agente.
As propriedades que compdem a nog¢do fraca do termo agente sdo Autonomia; Habilidade Social:
(agentes interagem com outros agentes e humanos através de algum tipo de linguagem de
comunicacdo prépria); Reatividade (percebem seu ambiente e respondem a mudangas); Pro-
atividade (podem ter a iniciativa para realizarem um determinado comportamento); Continuidade
Temporal (sdo processos continuamente rodando); e Orientagdo a objetivo.

Os agentes que possuem habilidades ditas fortes devem possuir uma ou mais das seguintes
caracteristicas: Mobilidade; Benevoléncia (supdem-se que entre agentes ndo ocorram conflitos na
execucdo de tarefas); Racionalidade (assume-se que um agente nao realizard suas tarefas se estas
forem contra suas crengas); Adaptabilidade; e Colaboragao.

Nao existe uma classificacdo universal para agentes, entretanto, a autonomia € aceita como a
caracteristica principal que distingue um software tradicional de um agente. Autonomia &
identificada pela capacidade de um software exercer controle sobre suas proprias acdes. Outra
caracteristica importante em agentes € a sua capacidade de deliberar sobre os eventos sentidos, ou
monitorados no ambiente que os envolve. A necessidade de deliberar impde naturalmente que os
agentes devem ter conhecimento sobre o ambiente, sobre si mesmos e sobre os outros agentes.
Como ¢é impossivel a representagdo de conhecimento de modo completo e imutdvel, € necessario
capacitar os agentes com capacidade de aprendizado.

Um agente inteligente é definido como aquele que executa acdes autonomas flexiveis para atingir

suas metas pré-definidas, onde flexibilidade implica em trés caracteristicas:

= Reatividade: percebe o ambiente onde atuam e responde em tempo satisfatério as mudancas
que ocorrem nele;

= Pré-atividade: tem a capacidade de ter comportamento dirigido a meta, tomando a iniciativa de
execucgdo de determinadas acdes para atingir o estado desejado; e,

= Habilidade social: € capaz de interagir com o ambiente, outros agentes € com humanos.

Além destas trés propriedades, os agentes devem ter Sociabilidade, o que permite a ele interagir
com outros agentes (artificiais ou humanos) através de algum tipo de linguagem de comunicagao.

A natureza dos agentes permite que se repense a interacdo homem-computador, na qual este tltimo
se torna parceiro do usudrio, cooperando para o alcance dos objetivos tragados. Sua utilizacio
permite a implementacgdo de estilo complementar de interagdao, chamado geréncia indireta, na qual
o computador é uma entidade ativa, dotada de um certo grau de autonomia e capaz de realizar
tarefas que auxiliem o usudrio no desempenho de suas atividades, de acordo com seus interesses.

2.2 Categorias de Agentes

O aspecto mais interessante relacionado aos agentes talvez seja o nivel de inteligéncia de que eles
sao dotados. Segundo (Sichman et al., 1992, in Jaques, 1999), as diferentes capacidades dos
agentes para resolucdo de problemas nos permite classificd-los em duas categorias principais:
agentes reativos € agentes cognitivos, vistos como pontos extremos de uma linha de classificacao.
Os agentes reativos possuem uma tabela para ocorréncias para responderem ao ambiente,
executando acgdes pré-determinadas. Os agentes cognitivos s@o visualizados como sistemas
intencionais, isto é, possuem estados mentais de informa¢do e manipulam o conhecimento. Alguns
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exemplos de estados mentais sdo: crengas, conhecimentos, desejos, intengdes e obrigacdes, que sdo
representados internamente nos agentes.

Os agentes reativos realizam uma a¢do de acordo com outra acdo efetuada sobre eles. Estes agentes
comportam-se segundo o modo estimulo-resposta, ou seja, ndo ha uma memoria sobre acdes
realizadas no passado e nem previsdo de acdes que poderdo ser executadas no futuro. Sua
capacidade interna realiza apenas associacdes de entrada e saida, ndo havendo processamento. Para
Jaques (1999), os agentes reativos sdo baseados nos modelos de organizacio etoldgico/biolégico
como, por exemplo, as coldnias de formigas. A idéia de utilizar esse contexto, € que uma formiga
sozinha ndo é capaz de realizar tarefas muito inteligentes, mas uma coldnia o é. Assim, a
inteligéncia se encontra no grupo de vdrias entidades simples.

Para Jaques (1999), os agentes cognitivos sdo visualizados como sistemas intencionais, ou seja,
possuem estados mentais de informacao e manipulam o conhecimento. Entre estados mentais estdo
as seguintes caracteristicas: crengas, conhecimento, desejos, intencdes, obrigacdes etc. Os estados
mentais sdo representados internamente nos agentes. Os agentes também sdo ditos sociais porque,
além de manipular o seu conhecimento, eles conhecem as crengas, objetivos e motivacdes dos
elementos que os cercam.

Ainda para a autora, para formar um grupo social unindo um conjunto de agentes cognitivos, é

necessdrio que algumas questdes sejam tratadas. Sao elas:

= Organizacdo: diz respeito a como os agentes interagem entre si, € qual o tipo de organizacio
que eles adotam.

= Cooperacdo: quando um agente ndo estiver capacitado para realizar sozinho uma tarefa
pessoal, ele deve cooperar com outros agentes. Esta cooperagdo deve ocorrer ainda quando
outros agentes podem executar mais eficientemente a mesma tarefa.

= Negociagdo: como é realizada a negociacdo entre os agentes, dividindo a execucdo das tarefas,
de maneira que seja mais organizada e fazendo uso das capacidades e conhecimentos dos
agentes.

= Comunicacio: como os agentes irdo se comunicar e qual o protocolo de comunicac¢do que sera
utilizado na interacd@o entre esses agentes.

Para Heredia, Omar & Mendonga (2002):
Os agentes reativos ndo usam raciocinio simbolico complexo, estruturas de memoria e uma
representagdo interna explicita do conhecimento. Desta forma, ndo possuem historico de
suas agoes passadas, nem podem fazer previsoes de atos futuros. Um agente reativo apenas
pode perceber o ambiente externo e, baseados nos estimulos recebidos, reagir de forma pré-
determinada.(p. 458).

De acordo com os autores, 0s agentes cognitivos
sdo capazes de raciocinar a respeito de suas intengbes e conhecimentos, criar planos de
acdo e executa-los. Possuem modelos explicitos do mundo externo, estruturas de memoria
que permitem manter um historico das agoes passadas e fazer previsdes de agoes futuras e
um sistema desenvolvido de cooperacdo e comunicagdo (p. 458).

Os agentes podem desempenhar uma grande variedade de papéis. Para Silva (2001), com a

consolidagdo da Web como plataforma de desenvolvimento e publicacdo de software, os agentes

estdo sendo desenvolvidos para desempenhar um dos seguintes papéis:

= Agentes de Busca: freqiientemente usam suas possibilidades para buscar através de listas de
distribuicdo, newsgroup e Web por certas categorias de informacdes.

= Agentes de filtragem: filtram e/ou buscam novos artigos procurando por informagdes que
podem ser tteis ao usudrio.

= Agentes de monitoragdo e sinalizacdo: monitoram um objeto de Internet (newsgroup, site Web,
lista) ou componente (servidor, cliente) e sinalizam ao usudrio se um certo evento ird ocorrer.
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= Agentes interativos: embora ainda raros, algumas companhias t€m desenvolvido agentes que
podem interagir com os usudrios para ajudd-los a navegar através de sites Web, salas de chat
ou ambientes VRML para responder questdes, para jogar jogos interativos ou para dar suporte
a realizacdo de qualquer outra tarefa.

= Agentes que lidam parcial ou totalmente com e-mail.

= Agentes que agendam reunides.

= Agentes que funcionam como Assistente pessoal; Gerenciador de informagdes (ligados a
melhoria das mdquinas de busca); Jornal pessoal (personalizam o jornal através de percepgdes
didrias das preferéncias do usudrio); Assistente de pesquisa pessoal (t€m conhecimento da
preferéncia do usudrio, como, por exemplo, de seu tempo de demora para pedir informacdes de
um certo tépico e periodicamente explora uma base de dados apropriada, e entrega resumos da
lista ou base de pedidos).

3. Agentes em Ambientes Educacionais Mediados por Computador

Para Ferreira & Labidi (1998), a necessidade de incentivar a cooperac@o entre as pessoas, entre
outros fatores, estabeleceu um novo campo dentro da Inteligéncia Artificial - a Inteligéncia
Artificial Distribuida, que assume a metdfora baseada no comportamento social, onde um grupo
distribuido de entidades procura uma solu¢@o colaborativa de problemas. Essas entidades sdo os
agentes e um conjunto de agentes compde um sistema multiagente (SMA). Em SMAs, os agentes
sdo projetados para resolver problemas e t€m conhecimento de sua prépria existéncia e da
existéncia de outros agentes. Portanto, precisam colaborar, entre si, para atingirem um objetivo
comum e devem ser capazes de se comunicar, usando uma linguagem especifica. Para Arroyo &
Kommers (1999, in Cunha, Fuks & Lucena, 2002), em ambientes educacionais, os agentes
desempenham basicamente o papel de assistentes pessoais, guias para os usudrios, sistemas
alternativos de ajuda e mediadores entre usudrios e sistemas.

Neste tutorial, analisamos o papel dos agentes nos ambientes de educagdo a distancia (EaD) e aos
ambientes de aprendizagem cooperativa apoiados por computador (Computer-Supported
Cooperative Learning - CSCL). Nestes ambientes, os agentes estdo presentes para apoiar a solucio
de diferentes problemas que podem ocorrer ao longo do processo educacional, como serd
apresentado nas préximas secdes. Com freqii€ncia, na literatura consultada, os problemas de uso
dos ambientes EaD e CSCL estdo vagamente descritos e a solucdo com agentes nem sempre &
detalhada no enfoque do desenvolvimento de sistemas. Desta forma, um dos objetivos do trabalho
¢ sistematizar os problemas mais comumente descritos e apresentar, no nivel possivel de detalhes,
a solucdo adotada com a tecnologia de agentes nos ambientes melhor divulgados.

3.1 Ambientes EaD

A educagdo a distdncia € processo educacional que ocorre em ambiente diferente do ambiente
tradicional da escola e onde professores e estudantes se encontram separados geografica e/ou
temporalmente, trocando informacdes através das midias disponiveis. Uma das vantagens da EaD é
a independéncia da presenga fisica dos participantes no mesmo espacgo geografico, permitindo que
os estudantes tenham a possibilidade de adquirir conhecimento sobre o assunto de seu interesse.
No entanto, a separagdo geogrédfica e temporal entre aluno e professor e entre alunos pode
ocasionar diferentes tipos de problemas. Descrevemos alguns deles e apontamos uma solucio
implementada e/ou proposta com a adocdo de agentes.

= PROBLEMAS DE INTERACAO

Em ambientes EaD, uma atividade dificil para o professor € analisar as discussdes em andamento,
verificando o escopo da discussdo e incentivando a participagdo dos alunos.

Solucio com agentes: é inserido no ambiente um sistema multiagente capaz de observar as
interacdes, extrair informacdes a partir dessas interacdes, realizar andlises e transmitir os resultados
ao professor.
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Exemplos

TelEduc (Lachi, Otsuka & Rocha (2002)

No ambiente, um agente de interface observa e monitora as agdes do usudrio em uma ferramenta
de bate-papo para fornecer subsidios ao professor na tarefa de realizar a avaliagdo formativa. Para
Lachi, Otsuka & Rocha (2002), agentes de interface sdo aqueles que aprendem observando e
monitorando as acgdes dos usudrios em uma interface e atuam como assistentes pessoais,
colaborando com o usudrio e com outros agentes na realiza¢do de determinadas tarefas. Este agente
tem duas formas de aprender: pela observacao e pelo feedback do usudrio. A ferramenta permite a
selecdo de comentdrios, tanto pelo agente quanto pelo agente, e a indicacdo de critérios de selecao.

Sistema descrito por Jacques & Oliveira (1998)

Neste sistema € proposta uma arquitetura multiagente, formada por quatro agentes, que se
comunicam entre si. Trés agentes, os agentes coletores, sdo responsaveis por coletar dados a partir
de listas de discussdo, newsgroup e chat. O quarto agente é o agente do professor que, sob
demanda, exibe as andlises feitas pelos outros agentes, bem como a anélise global realizada por ele
préprio. Quando este agente envia o pedido de anélise para os agentes coletores, eles retornam uma
mensagem com o nome e endereco do arquivo que contém a andlise. Os agentes coletores estdo
localizados no diretério local do professor, onde sdo armazenadas as mensagens de e-mail e
newsgroup. O agente do professor é instalado na mdaquina escolhida pelo professor. Enquanto
estiver lendo as novas mensagens, os agentes coletores coletam dados, utilizados para anélise
posterior e armazenados em um banco de dados. Cada agente possui seu banco de dados local, que
armazena os dados colhidos. Apds a coleta, € feita uma andlise, a partir dos dados contidos no seu
banco de dados e armazenado em um arquivo. Desta maneira, quando o professor solicitar, sdo
enviados o nome e o endereco do arquivo que contém as respectivas andlises. O professor também

pode solicitar a andlise das interacdes que ocorreram num determinado periodo de tempo.

2 PROBLEMAS DECORRENTES DA SEPARACAO FiSICA ENTRE PROFESSOR E
ALUNO

O sistema de EaD deve permitir a superacdo da distancia fisica entre o professor e os alunos,
utilizando a distdncia como elemento positivo para o desenvolvimento da autonomia na
aprendizagem. A auséncia do acompanhamento e monitoramento por parte do professor sobre o
progresso do aluno faz com ele se sinta um pouco perdido e "solto" na realizacdo das tarefas.

Solucio com agentes: para suprir a auséncia do contato direto entre alunos e professores no
ambiente EaD utilizam-se agentes no monitoramento dos processos de interagcao dos alunos com o
ambiente para auxiliar o professor nos processos de avaliagdo de seus alunos e do design
instrucional

Exemplo

AulaNet (Menezes, Fuks & Garcia, 1998)

Os mecanismos de avaliagdo presentes em ambientes EaD estdo restritos aos instrumentos de

avaliacdo formal, tais como trabalhos individuais, provas, listas de exercicios, entre outros. Dada a

inexisténcia do cardter presencial nos ambientes EaD, os mecanismos de avaliacdo informal sdo

extremamente complexos. No AulaNet, € proposto um modelo baseado em agentes assistentes de

tarefa com Agentes Assistentes de Tarefa, subdivididos em outros trés agentes:

» Agente Assistente de Tarefa de Monitoracdo: responsével pela criacdo de um log da interacio
dos alunos com o ambiente. Esse agente possui componentes do cliente, gerando um histérico
de navegacdo do aluno, e do servidor, para percorrer listas de discussdo, a fim de verificar a
participacao dos alunos em atividades conjuntas.

o Agente Assistente de Tarefa de Avaliacdo de Alunos: capaz de confrontar as informacdes
decorrentes dos processos de avaliagdo informal com as informacdes dos processos de
avaliac@o formal do AulaNet, oferecendo um auxilio mais eficaz ao professor.
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o Agente Assistente de tarefa de Avaliacdo de Design: capaz de indicar possiveis distor¢cdes no
design instrucional, refletidas em decorréncia do comportamento dos alunos e oferecendo os
mecanismos necessarios a realizagcdo das corregdes verificadas.

= PROBLEMA DE FALTA DE INTERESSE DOS ALUNOS

A EaD permite que os cursos sejam assistidos por um nimero grande de alunos, com perfis de
interesse e background diferenciados. Quanto mais esta potencialidade € introduzida, mais existe o
risco do estudante nao atingir seus objetivos académicos, subtilizando o suporte oferecido.

Solucdo com agentes: os agentes podem ser dotados de alguma capacidade de personalizar tanto
curriculos quanto recursos disponiveis, de acordo com o interesse e nivel de conhecimento dos
estudantes.

Exemplos

AME-A (Pereira, D’ Amico & Geyer, 1998)

AME-A ¢ um ambiente de ensino-aprendizagem, que se propde ao estudo e o desenvolvimento de

um sistema educacional interativo para o ensino a distancia. Ele utiliza a abordagem de sistemas

multiagentes e os agentes estdo distribuidos em dois processos: o de ensino e o de aprendizagem.

= Agente Modela_Aprendiz: identifica o nivel de conhecimento do aprendiz, seus objetivos de
aprendizagem, motivacdo e suas caracteristicas psicopedagdgicas.

= Agente Seleciona_Estratégia: identifica informagdes sobre o perfil do aluno, nivel de
conhecimento, motivagdo e nivel de profundidade para o objetivo em curso, selecionando
estratégias de ensino para cada modelo de aprendiz, verificando os objetivos de aprendizagem.
Eles mudam a estratégia para um determinado aprendiz quando o agente Modela_Aprendiz ou
o agente Analisa_Aprendizagem informam alguma alteracdo na aprendizagem, motivagdo e
personalidade do aprendiz. Caso um determinado aprendiz ndo esteja aprendendo
corretamente, 0 agente tenta uma outra estratégia ndo adotada inicialmente, até que ele obtenha
éxito na aprendizagem.

= Agente Orienta_Aprendizagem: informado pelo agente Seleciona_Estratégia das estratégias
selecionadas, busca em um banco de dados o endereco do material a ser apresentado ao
aprendiz, conforme tipos pré-definidos.

= Agente Analisa_Aprendizagem: verifica a aprendizagem do aprendiz. No sistema, a
aprendizagem ¢ verificada apenas pelo resultado das notas dos materiais de avaliacdo e
desempenho durante o curso.

aLF (Boticario, Gaudioso e Catalina, 2001)

aLF ¢ um site Web para aprendizagem a distincia na Internet, incluindo facilidades para o
gerenciamento de cursos on-line, espacos de trabalho compartilhado, servigos de notificacdes
pessoais de eventos, calendarios publicos e privados, links compartilhados, conversagdo interativa
e pesquisas de grupo gerenciadas, entre outras. Alguns dos servicos que aLLF oferece sdo grupos de
trabalhos, noticias, bulletin board gerenciamento de documentos, chats, calendérios,
apresentagdes, projetos gerenciados e ferramentas para contatar outros usuarios.

Para dar suporte ao gerenciamento destes recursos, um conjunto de agentes foi implementado, com
o objetivo de modelar o usudrio, combinando valores aprendidos pelo estudante e guardados na
base de dados, correspondendo a diferentes perfis (C5.0, Naive Bayers, Progol, Backpropagation,
Tilde e Autoclass). Um agente especial, o agente conselheiro, aprende a competéncia varidvel de
cada um dos outros agentes. Para tento, aLF analisa as intera¢des de cada usudrio, visando oferecer
servigos personalizados, adaptados a suas necessidades e preferéncias. Uma andlise comparativa
entre os vdrios usudrios é conduzida também de forma que sdo previamente detectadas as
necessidades por cada tipo de servico, antecipando as demandas dos novos usudrios. O sistema faz
um exaustivo registro do grupo de usudrios e um mecanismo, chamado WebDL, atua no banco de
dados e aprende sobre as necessidades detectadas e sobre a demanda. Com o uso de WebDL, sdo
definidos diferentes tipos de colaboracdo entre estudantes e conferencistas, de acordo com seu
interesse e nivel de habilidade dos estudantes.
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= PROBLEMA DE EVASAO DE ESTUDANTES
Em razdo da separacdo geogrifica e temporal entre os participantes dos cursos a distincia, ha
grande evasdo de estudantes.

Solucdo com agentes: para minimizar o problema, pode-se estruturar um agente de freqiiéncia
para monitorar os acessos do aluno no curso e avisar ao professor os dados da freqiiéncia.

Exemplo

Sistema proposto por Jacques & Oliveira (1998)

O sistema registra as preferéncias do professor quanto a freqii€ncia, estado, mensagem e e-mail. O
professor configura uma mensagem a ser apresentada ao aluno que tem a freqiiéncia selecionada e,
se desejar, pode ser comunicado da presenca do aluno. A presenca do professor é representada para
os alunos através de um desenho, com diferentes expressoes faciais, exibido durante todo o tempo
em que o aluno esta realizando o curso.

3.2 Ambientes CSCL

Aprendizagem cooperativa é uma técnica com a qual os estudantes se ajudam no processo de
aprendizagem, atuando como parceiros entre si € com o professor, e visando adquirir conhecimento
sobre um dado objeto. O suporte dado por computadores a aprendizagem cooperativa tem como
objetivo dinamizar o processo, através de sistemas que implementam um ambiente de cooperacio,
e possuem papel ativo na andlise e controle desta. As tecnologias cooperativas permitem a
constru¢do de formas comuns de ver, agir e conhecer, ou seja, sio ambientes que habilitam
individuos a se engajarem na atividade de produg@o de conhecimento compartilhado, ou de novas
praticas comunitdrias. Vdrias questdes de ordem educacional e tecnoldgica estdo envolvidas na
construcdo e implementagdo de ambientes CSCL.

Os problemas com os ambientes CSCL relacionam-se aos baixos niveis de cooperacdo entre os
pares, ao risco de ndo se lograr atingir a meta do ambiente que é a promocao da aprendizagem, a
dificuldade de coordenacdo das atividades de aprendizagem e a pouca objetividade nas discussdes
entre alunos (Santoro, Borges & Santos, 2001). Diferentes solugdes tém sido propostas e algumas
delas usam agentes como parte da solucdo. A seguir, descrevemos problemas encontrados em
ambientes CSCL, para os quais a solug¢do é a adogdo de agentes.

= PROBLEMA DE FALTA DE MONITORAMENTO/COORDENACAO

Os alunos ndo realizam cooperativamente a tarefa proposta e/ou se envolvem pouco em sua
realizacdo porque falta a presenca de um coordenador para guid-los e dar conselhos ou a presenga
do coordenador nao tém suporte efetivo no ambiente CSCL.

Solucio com agentes: agentes sdo desenvolvidos buscando levar os participantes a compartilhar
conhecimento e a se envolver no processo cooperativo. Esses agentes observam e monitoram
diretamente a atuag@o dos individuos e do grupo no contexto do trabalho que estd sendo realizado,
relacionando os objetivos educacionais com os conceitos manipulados de forma a prover ajuda
sobre os passos a serem seguidos. As acdes do agente fornecem elementos para que o professor
avalie os alunos e o grupo.

Exemplos

COLER (Constantino-Gonzalez & Suthers, 2001; Constantino-Gonzales & Suthers, 2002;
Constantino-Gonzales, Suthers & Escamilla, 2002)

COLER ¢ um ambiente CSCL, onde os estudantes constroem diagramas de Entidade-
Relacionamento como solucdo para problemas de modelagem de bases de dados. Os estudantes
comecgam construindo sozinhos seus proprios diagramas e, a seguir, trabalham em pequenos grupos

de forma a chegarem a solug@o do grupo. Um software instrutor auxilia os estudantes nesta tarefa.
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O ambiente procura facilitar a efetiva colaboragdo com aprendizagem, particularmente com relacio
a resolucdo de conflitos entre estudantes. A aproximacdo € similar a outras propostas em que
multiplos usudrios sdo monitorados e analisados na interagcdo dentro do espaco compartilhado. Essa
aproximagdo também considera o trabalho individual do estudante para identificar conflitos.
Outros trabalhos usam instrutores automatizados para dar conselho quando a solug¢do do estudante
difere da solucdo do perito, mas em COLER ha a possibilidade de dar conselho sem comparar o
trabalho do estudante com a solucdo especialista.

O instrutor pessoal de COLER é um agente pedagdgico que encoraja estudantes a discutir e
participar para a solu¢do colaborativa de problemas. O estudante do instrutor é chamado de
MyCoachedStudent (MCS). COLER constantemente observa as agdes do MCS no ambiente de
aprendizagem. Também observa a participacdo de estudantes no espago de trabalho e em
discussdes de chat. Através disso, COLER decide se deverd dar conselhos. A colaboracdo do
instrutor consiste na habilidade de reconhecer oportunidades relevantes de aprendizagem e
fornecer conselhos que encorajem estudantes a tomar certas atitudes. Os tipos e categorias de
conselhos oferecidos baseiam-se na literatura de aprendizagem colaborativa. Por exemplo, para a
categoria Discussdo, os conselhos associados sdo Expressar Desacordo, Pedir explicacdo, Pedir
justificativa, Dar explicac¢do, Dar justificativa, Expressar incerteza, Analisar alternativas.

Belvedere (Suthers & Weiner, 1995; Suthers, 1999; Suthers, 2000)

Belvedere ¢ um ambiente CSCL para suporte a pratica de discussio critica de teorias cientificas. O
ambiente é um groupware em rede usado para a construcio de representagdes de relagdes logicas e
retéricas dentro de um debate, e cuja interface se assemelha a um editor grafico. Belvedere prové
os estudantes com formas concretas de representar componentes abstratos e relacionamentos entre
teorias e argumentos. Idéias e relacionamentos sdo representados como objetos que podem ser
apontados, ligados a outros objetos e discutidos.

No ambiente, um agente conselheiro ajuda os estudantes a focalizar aspectos particulares de uma
questdo complexa sugerindo formas nas quais um diagrama de argumentagdo pode ser estendido
ou melhorado, destacando objetos que possivelmente precisam de atengdo, e oferecendo "dicas"
baseadas em principios tais como consisténcia, suporte empirico, e consideracao tedrica.

ARCOO (Barros, 1994)

ARCOO ¢ um sistema para apoio a aprendizagem cooperativa em ambientes distribuidos e a
interac@o entre pares visa a busca da solugdo para um problema, ao longo da realizagdo de um
projeto. No ambiente, uma sala de estudos metaférica possui entre outros recursos ‘“‘auxiliares
invisiveis”, que sdo agentes reativos, que ajudam os estudantes a desenvolverem seus projetos.

Algebra Jam (Singley, Fairweather & Swerling, 1999; Alpert, Singley & Fairweather, 2000)
Algebra Jam € um ambiente para a solucio cooperativa de sistemas de equacdes lineares, baseado
em texto. Os participantes sdo colocados em um ambiente rico de resolucdo de problemas com
oportunidades de modelagens algébricas e sdo apresentados a tarefas intencionalmente mal
definidas. Diferentemente de um problema textual tradicional, as informacdes para solucdo nao sao
apresentadas explicitamente na declaracio do problema. Em lugar disso, a informacdo dada ¢é
aquela somente necessdria para resolver o problema. Assim, os estudantes trabalham através de
problemas e buscam solu¢des com recursos em seu desktop. Os vdrios tipos de recursos de
problemas (isto €, equagdo, tabelas, grafos, mapas) ajudam os estudantes a derivar informacdes de
um ndmero grande de representagdes.

Em Algebra Jam, um componente inteligente, que representa o tutor da aprendizagem, modela a
equipe de estudantes e as interacdes entre os seus membros. Isto € feito através da observacdo de
alguns eventos produzidos por papéis pré-definidos. A observagdo da ocorréncia destes eventos
atualiza as crencas do tutor sobre a proficiéncia dos estudantes no dominio estudado, e sobre seus
progressos nas habilidades cooperativas. No ambiente, sdo designados explicitamente cinco papéis:
Observador, Aprendiz, Especialista, Lider (Coordenador) e Guia (Facilitador).
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= PROBLEMA DE BAIXA PARTICIPACAO/ADESAO DOS ALUNOS

Em ambientes CSCL, nem sempre os niveis de cooperacdo sdo os esperados, porque os alunos se
engajam pouco nas atividades cooperativas, ndo assumem as responsabilidades exigidas e as vezes
ndo entendem seu papel na execugdo da tarefa.

Solucao com Agentes

Uma solucdo adotada para tentar resolver este problema € a designagdo de papéis. Os papéis
representam colecdes de usudrios em sistemas cooperativos e estdo geralmente associados a
funcgdes 16gicas assumidas por atores (participantes, individuos ou subgrupos, agentes ou sistemas
computacionais), na execucdo de uma atividade. Papéis podem ser formais ou informais,
permanentes ou tempordarios, podendo ser assumidos espontaneamente ou delegados. Além disso,
um mesmo participante pode assumir diferentes papéis a0 mesmo tempo, na execugdo da tarefa.

Exemplos

Algebra Jam (Singley, Fairweather & Swerling, 1999; Alpert, Singley & Fairweather, 2000)

O ambiente Algebra Jam, para ampliar as oportunidades de cooperagdo designa explicitamente os
seguintes papéis: Observador, Aprendiz, Especialista, Lider (Coordenador) e Guia (Facilitador).

Belvedere (Suthers & Weiner, 1995; Suthers, 1999; Suthers, 2000

O papel de facilitador estd presente no Belvedere sob a forma de um agente computacional
inteligente que guia os estudantes em suas descobertas, embora este papel ndo seja designado
formalmente no contexto do ambiente.

Proposta de Montero, Vizcaino, Moreno & Prieto (1999)

A proposta fundamenta-se no desenvolvimento de ferramentas para a comunicag@o entre os alunos,
de forma a ajudé-los na realizacdo de exercicios em grupo. Os sistemas proporcionam diferentes
baterias de exercicios para que o professor possa adaptd-los aos alunos. As aplicacdes
desenvolvidas estdo centradas na aprendizagem procedimental, no campo da programacdo. Um
agente, com o papel de colega com informagdes privilegiadas, € introduzido como um componente
do modelo de aluno, que é em realidade um modelo do grupo de alunos.

= PROBLEMA DE CONFLITO ENTRE OS PARTICIPANTES

Durante as sessdes de aprendizagem cooperativa, podem surgir conflitos entre os membros do
grupo, acarretando problemas na execucao das tarefas. Embora os conflitos sejam parte inerente do
processo de cooperagdo, eles podem refletir desavencas pessoais e enfraquecer a coesdao do grupo.
E necessario que o ambiente CSCL ofereca formas de resolugio de conflitos.

Solucio com agentes: algumas solugdes podem ser empregadas para apoiar a superagdo dos
conflitos, entre elas, um espago de negociacdo sincrono ou assincrono, um agente humano ou
computacional com a fun¢@o de mediador de conflitos.

Exemplos

MArCo (Tedesco & Self, 2000)

Tedesco & Self (2000) desenvolveram um agente mediador, MArCo, que detecta os conflitos
meta-cognitivos e sugere cursos de a¢do. O mediador opera a partir de um modelo de conflitos,
baseado em uma rede de crengas sobre o comportamento dos pares cooperantes.

Um agente em COLER (Constantino-Gonzdlez & Suthers, 2001) ajuda os participantes na
resolucdo dos conflitos. Para tal, além da monitoragdo das intera¢des do grupo, o trabalho
individual do estudante é também considerado para identificar conflitos.

= PROBLEMA DE REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO EM CONSTRUCAO
Em ambientes CSCL, dependendo da atividade cooperativa desenvolvida por um grupo, pode ser
fundamental que as pessoas tenham mecanismos formais, estruturados, para representar um
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conhecimento, ou questionar uma outra colocagdo, de forma que todos os participantes tenham
oportunidade de entender o que se estd querendo comunicar.

Solucdo com agentes: agentes podem assumir o papel de guias no processo de aquisicdo e
estruturacio do conhecimento.

Exemplos

Belvedere (Suthers & Weiner, 1995; Suthers, 1999; Suthers, 2000)

Em Belvedere, idéias e relacionamentos sdo representados como objetos que podem ser apontados,
ligados a outros objetos e discutidos, permitindo a construgao de representacdes de relacdes logicas
e retéricas dentro de um debate. No ambiente, um conselheiro ou guia inteligente ajuda os
estudantes a focalizarem em aspectos particulares de uma questdo complexa sugerindo formas nas
quais um diagrama de argumentacdo pode ser estendido ou melhorado, destacando objetos que
possivelmente precisam de atencdo, e oferecendo "dicas".

Algebra Jam (Singley et al., 1999; Alpert, Singley & Fairweather, 2000).)

O sistema usa uma tipologia de mensagens, que tem como objetivo prover niveis de interpretacao
mais compreensiveis de uma conversa entre os estudantes e um tutor. Os tipos de mensagens
provéem forma estruturada que resume as possiveis intengdes de comunicagdo entre os individuos.

FabriCar

FabriCar é parte do projeto CardioEducar (Rocha et al, 1999). O objetivo do ambiente é dar
suporte para a solucdo de casos médicos, no dominio da cardiologia, em sessdes sincronas e
assincronas apoiadas na Web. A meta é que os estudantes construam um corpo de conhecimento
estruturado para o desenvolvimento de habilidades de diagndstico no dominio do ambiente. Para
tanto, um suporte inteligente desempenha o papel de tutor dos estudantes, guiando, dando
conselhos e comparando o conhecimento em construcdo, explicitamente representado de forma
grifica em 4rvores de decisdo, com uma solugdo armazenada em uma base de dados especialista.
Santos & Santoro (2001) modelaram a cooperacdo no ambiente.

= PROBLEMA DE POUCA SISTEMATIZACAO DO CONHECIMENTO

A meta de muitos ambientes CSCL € incentivar a cooperacdo como um valor social. Logo, as
relacdes logicas envolvidas no conhecimento que estd sendo manipulado podem ndo se tornar
claras para os alunos.

Solucio com agentes: além das formas acima apontadas para a representacdo do conhecimento,
pode-se desenvolver agentes do dominio para clarificar regras, leis e relacdes envolvidas no
conhecimento manipulado.

Exemplo

Gracile (Sanchez e Ayala, 1998)

Gracile é um ambiente CSCL voltado para a aprendizagem do idioma japonés. Entre os agentes do
ambiente, ha um agente do dominio da aprendizagem capaz de construir e analisar frases para
aplicar um conjunto de regras que representa um modelo de regras e expressoes.

2 PROBLEMA DE MOTIVACAO PELA FALTA DA PRESENCA FiSICA DOS
PARTICIPANTES

Os ambientes CSCL permitem que estudantes trabalhem juntos, compartilhando espacos virtuais,
mas estes ambientes, contudo, ndo conseguem reproduzir as nuangas que ocorrem em uma situacao
de interacdo face a face. A percepcao é um conceito relacionado a mecanismos que garantem que
as pessoas compreendam ou tomem consciéncia do préprio processo e da interacdo entre todos os
participantes no ambiente. Os elementos de percep¢do sdo essenciais para que os estudantes
possam aprender e trabalhar em equipe.

Solucdo com agentes: uma das solugdes para o problema € incluir, no ambiente, mecanismos
computacionais que déem suporte a percep¢ao de presencga.
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Exemplos

NICE (Johnson et al, 1998)

NICE permite que multiplos participantes interajam simultaneamente com o mesmo ambiente
virtual. Esses participantes podem ser criancas, professores ou computadores controlando agentes.
Eles podem ser representados por avatares, compostos de cabega, corpo e maos. Isso permite que o
ambiente transmita gestos entre os participantes, como inclinar a cabe¢a ou acenar com a mdo do
usudrio para os outros participantes. Eles podem ainda comunicar no¢des da posicao relativa, com
expressdes como “isto estd atrds de vocé€” ou “vire a sua esquerda”. A colaboracio em NICE
também inclui a interacdo entre as criangas e 0s génios, agentes, que povoam o ambiente virtual.

Agora (Sanchez e Ayala, 1998)

Agora é um ambiente de biblioteca virtual em floricultura. Para este ambiente, os autores
implementaram agentes de consciéncia, que notificam os usudrios quando especialistas ou outros
usudrios podem compartilhar a informacao ou interagir com outros usudrios em tempo real. Estes
agentes atuam para dar suporte a percepgdo de presencga.

Uma andlise da literatura disponivel nas 4reas de EaD e de CSCL mostra um crescimento
considerdvel na compreensdo e adogdo da tecnologia de agentes como apoio a solugdo de diversos
problemas descritos. Nos ambientes EaD, por exemplo, uma dificuldade apontada € a realizacdo de
avaliagdes formativas como mecanismo, para o professor, de acompanhar o desempenho individual
e do grupo e, para o estudante, de verificar seu préprio progresso. Os ambientes TelEduc (Lachi,
Otsuka & Rocha, 2002) e Javal (Emiliano & Geyer, 2002) propdem a utilizacido de agentes para
apoiar as atividades de avaliagdo. Nos modernos ambientes CSCL, um problema critico é a
representagdo do papel do professor. Nestes ambientes, o professor pode assumir o papel de
mediador e facilitador da aprendizagem. Brito, Tavares & Menezes (2002), introduziram em seu
ambiente CSCL, um agente mediador, que representa o professor e tem como fun¢io decidir qual é
a melhor estratégia para conduzir os estudantes durante a aprendizagem.

Identificados os principais problemas nos ambientes EaD e CSCL e as correspondentes solucdes
com a utilizacdo de agentes, na proxima se¢do, apresentamos uma taxonomia para o dominio
estudado.

4. Taxonomia de Dominio para Agentes em Ambientes Educacionais
Apoiados por Computador

Neste tutorial, um dos propdsitos para identificar e analisar o uso de agentes em ambientes
educacionais é documentar este uso, para, de alguma forma, compor um guia bésico para o
entendimento e a ado¢do de agentes em projetos de soffware. A importancia da documentagio
cresce face a necessidade de reutilizagdo de soffware. No entanto, reutilizar solu¢des anteriormente
adotadas no processo de desenvolvimento de soffware requer a existéncia de documentagdo de boa
qualidade. Uma das formas atuais de documentagdo emprega as ontologias, como meio de
descrever uma area do conhecimento, definindo os conceitos basicos, os relacionamentos entre
conceitos e fornecendo exemplos que clarifiquem o dominio descrito.

Uma ontologia, para Barners-Lee, Handler e Lassila (2001), redne uma taxonomia e um
mecanismo de inferéncia. Uma taxonomia é um sistema ordenado de classificacdo, onde a
informacdo € agrupada de acordo com relacionamentos tidos como naturais. Ela tem sido usada
para documentar solucdes de software para posterior reutilizacdo, por fornecer precisa defini¢do
dos termos no dominio para a qual € construida. Ela deve ser estruturada de forma hierdrquica, em
subcategorias, com nivel descendente de detalhes e refinamento de termos. Entre as ontologias
propostas, encontram-se as ontologias de dominio (Guarino, 1998). Para Braga, Werner & Mattoso

(1999), a vantagem do uso das ontologias de dominio é que elas permitem a reutilizacdo e o
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compartilhamento de um vocabuldrio comum entre software das mais diversas origens, permitindo
classificagcdo mais precisa de aplicagcdes do dominio.

O modelo que especifica os termos ontolégicos, formando uma rede semaintica de termos do
dominio, é denominado de modelo de features — facetas (Guarino, 1998). Este modelo retine um
conjunto de facetas, sendo uma delas as grandes caracteristicas do dominio — Categorias, e, a outra,
as Funcionalidades mais gerais do dominio. As caracteristicas especificas encontram-se em uma
ordem decrescente, primeiro em Setores, depois em Subsetores e por tltimo em Areas de Atuacio.
O mesmo acontece com as Funcionalidades, onde sdo especificadas as Sub-Funcionalidades e as
Funcionalidades Especificas.

Temos verificado, entretanto, que a definicio de um mecanismo de inferéncia tem sido um dos
pontos criticos na constru¢do das ontologias de dominio. Julgamos, entdo, que para os propdsitos
do trabalho, a constru¢do da taxonomia seria suficiente. Usando o modelo de features e com base
na literatura consultada, classificamos o dominio de Agentes em Ambientes Educacionais
Mediados por Computador em duas categorias, com seus correspondentes setores e sub-setores:
Agentes Reativos e Agentes Cognitivos (Quadro 1).

Quadro 1 - Categorias, Setores e Sub-Setores do Dominio

CATEGORIAS
AGENTES REATIVOS | AGENTES COGNITIVOS
SETORES E SUBSETORES
Agentes Administrativos Agentes Pedagdgicos
Agente de Cadastro de Estudantes Agente Identificacdo Perfil do Estudante e do
Agente de Gerenciamento de Recursos Grupo
Agente de Coleta de Dados de Interagdo Agente Modelagem Estudante e do Grupo
Agente de Lembretes de Atividades e Prazos Agente Monitoramento das Interacdes
Agente Encorajamento a Participacdo dos
Agentes de Apoio a Avaliacdo on-line Estudantes
Agente de Apresentagdo de Testes On-line Agente  Monitoramento  Representagdo  do
Agente de Correcdo de Testes On-line Conhecimento
Agente Monitoramento da Realizacdo de Tarefas
Agente de Consulta ao Boletim Agente Conselheiro
Agente Avaliador
Agente de Controle de Freqiiéncia Agente Tutor Individual
Agente Defini¢ao de Papéis
Agente de Monitoracdo do Interesse do Aluno Agente Mediador
Agente de Trilha de Progresso
Agentes do Estudante
Agente Apoio ao Estudante na Bibliografia Agente de Busca
Agente de Filtragem
Agente de Orientacdo ao Aluno no Contetido Agente de Selecdo de Recursos Didéticos
Agente de Indicagdo de Presenca
Agente de "Dicas"
Agente Apoio Representagdo do Conhecimento
Agente do Dominio do Conhecimento

As categorias, com seus setores e subsetores foram descritos. Convém ressaltar que as descri¢des
apresentadas foram compostas com informagdes encontradas de forma difusa na literatura consulta.
Eventualmente, estas descricdes precisam ser refinadas e/ou complementadas.

4.1 Descrevendo Categorias, Setores e Subsetores

CATEGORIAS
AGENTES REATIVOS
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Descricdo: Agentes considerados ndo inteligentes, que possuem uma tabela de ocorréncias para
responderem ao ambiente, executando agdes pré-determinadas. No contexto dos ambientes
educacionais apoiados por computadores, hd diferentes tipos de agentes reativos desempenhando

fungdes tipicas previamente determinadas, como cadastro de estudantes, suporte a avaliacdo
através da apresentacdo e correcdo de testes online, controle da freqii€ncia dos estudantes.

Setor - Agentes Administrativos

Descricdo: Agentes reativos encarregados de desempenhar fungdes tipicas de administragdo e
gerenciamento de recursos disponiveis e de estudantes, como cadastro de estudantes,
gerenciamento dos recursos para atender os objetivos do estudante, coleta de dados para ajudar o
professor no monitoramento e avaliagdo do progresso dos estudantes

Subsetores
Agente de Cadastro de Estudantes
Descri¢do: Agente reativo com o objetivo de apoiar a administracdo e gerenciamento de
estudantes em ambientes educacionais, encarregado especificamente de providenciar o acesso do
estudante no ambiente de curso, através de login e senha, provendo para tal facilidades de
cadastro de informagdes dos estudantes.

Agente de Gerenciamento de Recursos

Descri¢do: Agente reativo com o objetivo de apoiar a administracdo e gerenciamento dos
recursos do ambiente educacional, encarregado especificamente de apoiar o gerenciamento dos
diferentes tipos de material diddtico e recursos de comunicacdo do ambiente disponiveis,
apresentando-os aos estudantes

Agente de Coleta de Dados da Interacao

Descrigdo: Agente reativo com o objetivo de apoiar a administragdo e gerenciamento dos
estudantes, encarregado especificamente de apoiar a coleta de dados sobre a interagdo dos
estudantes com os recursos do ambiente, através do monitoramento das interagdes do estudante,
do armazenamento destas interacdes e da emissdo, sob demanda do professor, de relatérios com
os dados das interacdes.

Agente de Lembretes de Atividades e Prazos

Descrigdo: Agente reativo com o objetivo de apoiar a administragdo e gerenciamento dos
estudantes, encarregado especificamente de associar tarefas realizadas aos resultados obtidos
pelos estudantes na avaliacdo do desempenho destas tarefas, visando lembrar aos estudantes,
através de mensagens em e-mail, das atividades que devem ser realizadas, bem como os prazos
para a realizacao.

Setor - Agentes de Apoio a Avaliacao on-line

Descrigdo: Agente reativo que apodia procedimentos de auto-avaliacdo, apresentando a cada
estudante teste individualizado de acordo com seu progresso no curso e corrigindo testes objetivos
automaticamente, a partir de gabarito armazenado pelo professor.

Subsetores
Agente de Apresentacdo de Testes Objetivos On-line
Descrigcdo: Agente reativo que apdia procedimentos de auto-avaliacdo, apresentando a cada
estudante teste objetivo individualizado de acordo com seu progresso no curso ao final de cada
médulo ou em outro momento definido pelo professor.

Agente de Correcdo de Testes Objetivos On-line
Descrigdo: Agente reativo que apoia procedimentos de auto-avaliag@o, corrigindo teste objetivo

e individualizado, a partir de um gabarito indicado pelo professor.

Setor - Agentes de Consulta ao Boletim
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Descricdo: Agente reativo que disponibiliza uma relagdo de consulta ao boletim de alunos, tanto
para professores como para alunos, sendo que para alunos os mesmos t€m acesso apenas as suas
notas, tendo acesso a cada avaliag@o por ele enviadas.

Setor - Agente de Controle de Freqiiéncia dos Estudantes

Descrigdo: Agente reativo que monitora a freqiiéncia dos acessos do estudante no curso. O sistema
registra as preferéncias do professor quanto a freqiiéncia, mensagem e e-mail. O professor
configura uma mensagem a ser apresentada ao estudante que possui a freqiiéncia selecionada e, se
desejar, pode ser comunicado da presenca do estudante.

Setor - Agente de Monitoracao do Interesse do Aluno
Descri¢do: Agente reativo que monitora através de uma tabela armazenada de cada aluno os passos
do mesmo, dando ao professor o nivel de interesse do aluno.

Subsetor - Agente de Trilha de Progresso
Descrigdo: Agente reativo que permite ao professor monitorar o progresso dos alunos. Indica os
passos do aluno, quais as unidades por ele visitadas e quais as ferramentas utilizadas Dentre os
dados apresentados estdo a data e o hordrio de acesso a cada item. Com estes dados o professor
poderd inferir o nivel de interesse ou dificuldade de cada pégina.

Setor: Agente de Apoio ao Estudante na Bibliografia
Descri¢do: Agente reativo que disponibiliza ao estudante as bibliografias para o assunto aprendido.
A bibliografia pode ser do tipo arquivo ou link.

Setor: Agente de Orientagdo do Conteiddo
Descricdo: Agente reativo que grava o udltimo acesso do aluno, fornecendo a ultima unidade
acessada pelo aluno, permitindo a ele avancar sem percorrer unidades ja visitadas.

AGENTES COGNITIVOS

Descrigdo: Sistemas intencionais, isto €, possuem estados mentais de informacdo e manipulam o
conhecimento. No contexto dos ambientes educacionais mediados por computador, h4 dois tipos
de agentes cognitivos: agentes pedagdgicos e agentes de aluno.

Setor - Agentes Pedagégicos

Descri¢do: Agentes cognitivos projetados e desenvolvidos para dar apoio ao aprendizado humano,
desempenhando fungdes tipicas do professor, tais como identificacdo do perfil de conhecimento e
de interesse dos estudantes, monitoramento e avaliagdo do progresso e do desempenho de cada
estudante e de grupos de estudantes, aconselhamento, feedback e proposta de remediagdo
individuais, tutoria individual, mediacdo de conflitos, encorajamento a participagdo, apoio na
definicdo dos papéis que os estudantes deverdo assumir nas tarefas cooperativas propostas.

Subsetores
Agente Identificacio do Perfil do Estudante e do Grupo
Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de identificar o perfil do estudante e do grupo de estudantes,
levantando dados sobre o nivel de conhecimento atual de cada estudante e do grupo de estudante.

Agente Modelagem do Estudante e do Grupo

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de modelar dinamicamente as atividades a serem propostas, a
remediacdo e o feedback a serem fornecidos, a forma de avaliagdo sugerida do estudante e de
grupo de estudante, a partir de perfis ja identificados.

Agente Monitoramento das Interacoes
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Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de monitorar a participacdo do estudante nos trabalhos em grupo,
através da andlise das interacdes com as ferramentas de comunicagdo do ambiente.

Agente Encorajamento a Participacio dos Estudantes

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de encorajar a participacdo dos estudantes nos trabalhos em grupo,
através de apresentacdo de desafios, de jogos e outras estratégias motivadoras.

Agente de Monitoramento da Representacao do Conhecimento

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de monitorar a representacio explicita do conhecimento individual
e grupal em construgao.

Agente Monitoramento da Realizacao de Tarefas

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de monitorar a realizagdo de tarefas, comparando a execucdo em
andamento com a proposta pelo professor.

Agente Conselheiro

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de aconselhar o estudante na resolucio de tarefa proposta, segundo
seu nivel de conhecimento, papel desempenhado e a resolucdo da tarefa proposta pelo professor.

Agente Avaliador

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de avaliar o desempenho do estudante na realizacdo de tarefas
propostas, considerando seu nivel de conhecimento, o papel desempenhado e a resolucdo da
tarefa proposta pelo professor.

Agente de Tutoria Individual

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de fornecer tutoria ao estudante, considerando seu nivel de
conhecimento, seu perfil e os recursos acessados.

Agente de Definicio de Papéis

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de sugerir o papel a ser assumido por cada aluno considerando seu
perfil de conhecimento, seu estilo de aprendizagem e a tarefa proposta.

Agente Mediador
Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes tipicas do professor,
encarregado especificamente de solucionar conflitos nas tomadas de decisdo do grupo.

Setor - Agentes do Estudante

Descricdo: Agentes cognitivos com o objetivo de desempenhar funcdes tanto de gerenciamento
quanto pedagégicas de apoio aos estudantes na realizagdo das tarefas propostas, oferecendo ajuda
para: busca e filtragem de informagdes, selecdo de recursos mais apropriados, suporte para
percepcdo da presenga dos membros do grupo, suporte para a representagdo do conhecimento,
suporte para o manuseio do dominio do conhecimento.

Subsetores

Agente de Busca

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar funcdes de gerenciamento das
fontes de informacao, localizando informacao especifica sob demanda do estudante.
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Agente de Filtragem

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar funcdes de gerenciamento das
fontes de informacgdo, filtrando e/ou buscando novos artigos € procurando por informacdes
identificados como tteis ao estudante.

Agente de Selecio de Recursos Didaticos
Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes de gerenciamento dos
recursos diddticos, apontando para o estudante o recurso mais apropriado a tarefa a ser realizada.

Agente de Indicacio de Presenca
Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fun¢des de gerenciamento do
grupo de estudante, exibindo o que os membros do grupo estdo fazendo em dado momento.

Agente de '"'Dicas"

Descrigdo: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes de monitoramento das
tarefas, oferecendo dicas ou pistas para a realizacdo da tarefa e fazendo o papel de colega com
informacdes privilegiadas.

Agente de Apoio a Representacido do Conhecimento

Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar funcdes de monitorar e aconselhar
os estudantes na resolucdo compartilhada da tarefa, oferecendo dicas sobre os relacionamentos
entre conceitos envolvidos (causa efeito, argumento -contra-argumento).

Agente do Dominio do Conhecimento
Descri¢do: Agente cognitivo com o objetivo de desempenhar fungdes de construir e analisar
sentencas sobre o dominio para auxiliar na sistematizacdo do conhecimento em construcao.

4.2 Funcionalidades do Dominio

O modelo de features, adotado para representar a taxonomia, requer a identificacdo e descri¢do das
funcionalidades do dominio estudado. A literatura consultada ndo forneceu os elementos
necessdrios a realizacdo completa da tarefa, pois um dos problemas encontrados foi a insuficiéncia
de informagdes sobre as funcionalidades necessdrias para a implementacdo dos agentes. Com raras
excegdes, e Gracile (Ayala & Yono, 1996) é uma delas, a implementacdo dos agentes nos
ambientes educacionais € mencionada ou descrita. Mas, visando contribuir para a sistematizacio da
area, listamos um conjunto minimo de funcionalidades de software que devem ser implementadas
nos ambientes educacionais que utilizam agentes.

Agentes reativos

= Interface para construgdo de testes

= Banco de testes para auto-avaliacdo

= Mecanismo de senha para suporte a auto-avaliagio

= Banco de dados dos registros dos alunos

= Banco de itens com gabarito de respostas

= Interface para exibir gabaritos

= Banco de recursos, com suporte para gerenciar recursos, banco de ferramentas de comunicacao
e cooperagdo, suporte para a formagado de grupos, suporte para compartilhamento de idéias

= Mecanismo de login e senha para controle de freqiiéncia, com ferramenta para monitorar os
acessos do aluno no curso e banco de dados das interagdes dos alunos nas ferramentas de
comunicacao

= Mecanismo de software para controle de acessos ao ambiente educacional, com ferramenta
para monitorar os acessos do aluno
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= Mecanismo de software para exibir graficos de freqiiéncia, com: banco de dados do registro do
aluno e datas de freqiiéncia, ferramenta para exibir dados sobre progresso dos alunos,
comparando atividades previstas e notas de testes.

= Mecanismo para guardar os arquivos e links bibliograficos

= Mecanismo para guardar os acessos do aluno, com plano de trabalho do aluno, paginas de
conteddo, banco de dados com os acessos do aluno, indicando sempre o tltimo acesso do aluno

Agentes cognitivos

= Banco de dados dos estudantes, com ferramenta para armazenamento dos registros dos
estudantes, mecanismo para modelagem de aluno, mecanismo para identificar perfil de aluno.

= Mecanismo para monitorar intera¢des, com banco de dados do histdrico das interacdes, lista de
"dicas", lista de conselhos

= Mecanismo para armazenar histdrico das interacdes, com ferramenta para guardar dados sobre
acesso do aluno, ferramenta para exibir dados sobre acesso dos alunos, banco de dados do
histérico das interacdes

= Ferramentas sincronas e assincronas de comunicacdo e cooperagdo, com suporte para a
formacao de grupos, editor grifico, suporte para compartilhamento de idéias

= Agenda com atividades e prazos, com suporte para compartilhamento de idéias, mecanismo
para selecionar e exibir mensagens com lembretes

= Mecanismo para coleta de dados sobre atributos pessoais, como preferéncias, motivagao,
atitudes, aptiddes e conhecimentos prévios

= Banco de perfis de estudantes

= Banco de perfis do grupo

= Ferramenta para diagnosticar conhecimento atual do estudante

= Base de dados com uma cole¢cdo de informagdes sobre as possiveis condutas do estudante
durante processo de aprendizagem mediado por computadores.

= Mecanismo para monitorar o desempenho dos alunos, composto de ferramenta para guardar
dados sobre acesso e progresso dos alunos, ferramenta para exibir dados sobre acesso e
progresso dos alunos, espaco individual de trabalho, espaco para trabalho de grupo, banco de
dados do histérico da navegacdo, banco de dados do histérico das interagcdes, base de dados
com lista de problemas, base de dados com dicas, base de dados de conselhos

= Base de dados de desafios

= Diciondrio de termos

= Base de dados com a solucdo da tarefa

= Ferramenta para guardar dados sobre acesso e progresso dos alunos

= Ferramenta para exibir dados sobre acesso e progresso dos alunos

= Espaco individual de trabalho

= Espaco para trabalho de grupo

= Banco de dados do histérico da navegagao

= Banco de dados do histérico das interagdes

= Base de dados com dicas

= Base de dados de conselhos

= Ferramentas sincronas de cooperacio

= Ferramentas assincronas de cooperacao

= Suporte para a formacgdo de grupos

= Mecanismo para busca e filtragem de informacdes, com maquinas de busca

= Mecanismo para busca e filtragem de informagdes, com ferramenta para busca e filtragem de
informacdes e mdquinas de busca

= Mecanismo para indicar a presenca do estudante, com suporte para indicacdo de presenca
(janelas para exibir a presencga dos estudantes, cursores ou telepronters).

5. Agentes em WebSaber



Revista Brasileira de Informatica na Educacao — V.11 N. 1 — 2003

Uma das razdes para o estudo do uso de agentes em ambientes educacionais foi buscar apoio para
decisdes de projeto da 2" versio de WebSaber, um ambiente para a aquisi¢do de habilidades de
resolugdo cooperativa de problemas (Santos, 2000 e 2001). O sistema tem funcionado,
essencialmente, como espaco de experimentagdo para o desenvolvimento de ferramentas de apoio
a CSCL. No ambiente, a cooperagdo ¢ modelada de forma muito simples. A dindmica de trabalho
segue as etapas de uma visdo simplificada do método cientifico: o levantamento de hipéteses para
se chegar a uma solucdo, escolha de uma hipdtese promissora, planejamento e execucdo da
solugdo. A cada etapa de trabalho estdo associadas ferramentas de comunicacio e cooperagdo. O
primeiro protétipo de sistema era composto de: (1) uma agenda compartilhada para apoio as
atividades de coordenagdo, na qual o professor apresentava o problema a ser resolvido e indicava
as etapas e tarefas a serem realizadas e as ferramentas a serem utilizadas; e (2) um conjunto de
ferramentas cooperativas, com as quais os alunos poderiam cooperar € se comunicar para a
construcdo de uma solucdo compartilhada.

Em 2000, os mecanismos de seguranga do protétipo foram testados com sucesso por estudantes de
Engenharia de Computacdo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. No entanto, queriamos
verificar o comportamento do sistema em casos reais de solucdo de problemas. Em 2001,
entrevistamos 40 alunos do curso de Engenharia de Computagdo da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro para identificar o suporte de cooperacdo, adequado as suas necessidades académicas.
Segundo eles, um sistema CSCL deveria ter um editor cooperativo, um glossario para a inclusdo de
novos termos em um férum de discussdo e uma ferramenta para a insercdo de arquivos, permitindo
o compartilhamento de qualquer formato de arquivo. Um novo protétipo foi implementado,
reutilizando a dindmica de trabalho e algumas ferramentas existentes no protétipo anterior.

Para analisar o desempenho do novo protétipo, durante 4 semanas, estes 40 estudantes usaram uma
interface comum, uma agenda compartilhada, uma ferramenta de bate-papo, um editor cooperativo
de textos e um férum, visando encontrar a melhor solu¢do para a alocacdo de circuitos elétricos. O
objetivo final foi atingido, mas o processo de trabalho foi pobre, tendo professor, encarregado de
coordenar o trabalho, despendido muito tempo gerenciando as sessdes, fora do ambiente. O
principal problema percebido foi a perda do foco da discussdo. Acreditamos que faltava ao
protétipo suporte mais efetivo as atividades de coordenagdo das sessoes de trabalho.

O gerenciamento de sessdes em ambientes cooperativos estd relacionado a coordenagdo das
sessdes. No contexto de CSCW (Computer-Supported Cooperative Work), coordenacdo é um
termo utilizado para descrever um conjunto de mecanismos disponiveis em um ambiente
compartilhado, que t&€m como fun¢do gerenciar a interdependéncia entre os participantes (Raposo,
Magalhaes, Ricarte & Fuks, 2001). Os mecanismos de coordenagcdo devem garantir que os
procedimentos serdo praticados no ambiente compartilhado de acordo com regras pré-definidas
pelos participantes, ou impostas pelo préprio ambiente.

Dois agentes poderiam dar suporte ao gerenciamento das sessdes em WebSaber: (i) um agente
conselheiro, como os agentes apresentados em Belvedere e em COLER, e, (ii) um agente colega
com informacdes privilegiadas, como o proposto por Montero et al (1999). Como visto, um agente
com funcdes de conselheiro tem que prover espaco para trabalho de individual e do grupo, um
banco de dados do histérico das interagdes, uma base de dados de conselhos, e, eventualmente, um
mecanismo para suporte a resolucao de conflitos e formas gréaficas de representar o conhecimento
em constru¢do. Um agente com as funcdes de colega, por atuar analisando a execu¢do da tarefa e
comparando a execu¢do com um plano de execugdo pré-definido, precisa analisar as intera¢des do
grupo e dar "dicas" de uma base de dados de '"dicas". As dificuldades da implementagcdo de
agentes com estas caracteristicas inviabilizaram o desenvolvimento deste tipo de solugdo.

Estudando outra vez o problema, adotamos uma solu¢do bastante andloga a adotada por Jaques &
Oliveira (1998). Trés agentes reativos, ndo inteligentes, poderiam apoiar a coordenagdo de sessdes.
Nossa hipdtese é que em ambientes CSCL, o professor precisa analisar a interagdo entre oS
estudantes e verificar a manutencio do contexto da discussdo. Mecanismos de software baseados
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em agentes sdo capazes de observar e gravar as interagdes, extrair informagdes a partir das
interagcdes e realizar algumas andlises, de acordo com critérios pré-definidos e enviar as andlises
para o professor. Para WebSaber, modelamos dois agentes que colhem informacdes a partir de
mensagens das sessdes de bate-papo e do férum (Cajaty, 2002; Portela, 2002). Outro agente
apresenta ao professor a andlise realizada pelos dois agentes e realiza a andlise global (Figura 1).
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Figura 1 — Arquitetura dos Agentes em WebSaber

A 2% versdo de nosso sistema, usada nos testes, foi desenvolvida em ASP (Active Server Pages),
ndo sendo possivel integrar agentes de software nas ferramentas de bate-papo e férum ja
desenvolvidas. Estamos estudando a adequacdo de JATLite (Java Agent Template Lite) para o
desenvolvimento dos agentes em uma nova versao do sistema. JATLite € um pacote de programas
escrito em Java que permite a criacdo de agentes que se comunicam na Internet. Sua principal
vantagem seria o apoio fornecido para a constru¢do de agentes que enviam e recebem mensagens
usando uma linguagem padrdo de comunicagdo.

6. Conclusoes

Na medida em que crescem as experiéncias com o uso sistematico dos ambientes educacionais
mediados por computador, alguns problemas decorrentes deste uso passam a ser descritos. Em
paralelo, os novos ambientes desenvolvidos tornam-se mais poderosos, adotando solu¢des mais
flexiveis, entre elas, aquelas baseadas em agentes de software.

Neste trabalho, analisamos o uso de agentes em ambientes EaD e CSCL e construimos uma
taxonomia para o dominio. Identificamos duas categorias de agentes - os reativos e 0s cognitivos.
Nos ambientes educacionais, observamos a preponderancia dos agentes cognitivos. E entre estes, o
predominio dos agentes pedagdgicos. Em nossa taxonomia, os agentes foram classificados em
setores e subsetores e tiveram suas funcionalidades minimas descritas. A descri¢do das
funcionalidades do dominio mostrou-se como uma tarefa bastante dificil, j& que raramente se
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encontram relatos sobre a modelagem e implementag@o deste tipo de software. Mas, listamos um
conjunto minimo de funcionalidades, que podem auxiliar os desenvolvedores de ambientes
educacionais. O trabalho também nos forneceu algumas diretrizes para trabalhos atuais e projetos
futuros.

Agradecimentos: Este estudo foi parcialmente desenvolvido com o apoio da FAPERJ (Fundacio
de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro) — Projeto Individua de Pesquisa - Processo n’
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