Desenvolvimento de um Sistema Tutor Inteligente baseado
em Agentes no contexto de uma Aula Virtual Adaptada

1. 1. Introducao

No contexto do ensino a distincia, a Internet representa um meio bidirecional de comunicacido entre
individuos (alunos e professores). Assim, torna-se possivel disponibilizar um conjunto de ferramentas de
apoio ao ensino-aprendizagem via computador (lista de discussdo, “chats”, correio eletrdnico, hipertexto,
sistemas tutores inteligentes entre outros).

Neste trabalho, apresenta-se 0 TUTA: um Tutor Baseado em Agentes, que leva em
conta os principios e modelos de um Sistema Tutor Inteligente (Wenger, 1987),
considerando que tais modelos sdo representados por Agentes com as seguintes
caracteristicas (Wooldridge, 1995): Autonomia, Reatividade e Habilidade Social.

O TUTA situa-se no contexto do ensino a distancia e pode ser utilizado por um
professor para auxilid-lo nas tarefas de ensino-aprendizagem (exemplo: o ensino da
orientacdo a objetos) para um grupo de alunos geograficamente distantes (via Internet).
Esse tutor estd inserido no contexto da Arquitetura de uma Aula Virtual Adaptada

(ACVA) (Hernandez-Dominguez, 1995) (Hernandez-Dominguez, 1997[AdS1]). __ - { 1ads1] comentario:

O restante do artigo estd organizado como segue. Na secdo 2 descreve-se a
arquitetura em que o TUTA estd inserido e na se¢do 3 apresenta-se a defini¢do dos
requisitos funcionais, os casos de uso e a modelagem do TUTA. Na se¢do 4, apresenta-
se sua implementacao e na secio 5 sdo feitas as consideragdes finais.

2. ACVA (Arquitetura de uma Classe Virtual Adaptada)

No contexto da ACVA sio consideradas duas classes de sites em um ambiente multi-site para educagdo a
distancia (Figura 1):

a) a) O site’" central composto de um conjunto de componentes reusaveis denominados de: SITB
(do inglés: Service Independent Training Building Block). Esse site representa um servidor de
entidades a serem reutilizadas (neste trabalho, as entidades sdo de natureza didatica, como:

defini¢des, exemplos, questdes de escolha miltipla, questiondrios, entre outros).

b) Os sites descentralizados que permitem que os estudantes participem de uma aula personalizada (via
Internet). Neste caso, o computador € utilizado no controle das tarefas e das sessdes de treinamento.

Site 11
Estudantes
PrOfessor

Estudantes

Site Central

e 4 (2
2 Professores Professores

Ligacéo direta ou via Internet

Professor Estudantes

Figura 1: O ambiente multi-site ACVA no contexto de ensino a distancia.

No contexto da educacdo a distdncia, os elementos armazenados no sife principal devem ser
representados, armazenados e reutilizados utilizando uma representagdo padronizada (padrdo de
desenvolvimento interno). A arquitetura de cada site descentralizado também € tnica e padrdo (padrio de
desenvolvimento interno). Tal arquitetura € representada por quatro niveis de abstracdo ou camadas
(Herndndez-Dominguez, 1995), (Hernandez-Dominguez, 1997) (Figura 2):
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Figura 2: Arquitetura da Classe Virtual Adaptada (ACVA)

Na ACVA ¢ considerado que uma classe virtual é composta de diversos grupos heterogéneos, onde
cada grupo permite que um conjunto de estudantes participem de uma sessio de ensino-aprendizagem.
Tal arquitetura é dita adaptada ou personalizada porque permite e controla a mobilidade logica dos
estudantes dentro dela (mudangas inter-grupo e intra-grupo). A seguir, encontra-se uma breve descricao
das camadas ilustradas anteriormente:

a) a) Camada de Suporte: Esta camada permite o armazenamento da informag@o e o controle da
comunicagdo entre estudantes (inter-grupo ou intra-grupo) e/ou com o professor (comunicacio
individual ou em grupo) via Internet.

b) b) Camada de Servicos de Formacao Basicos (SF_Basicos): Esta camada contém um conjunto
de componentes ou SITB’s reusdveis, permitindo a cada controlador de grupo (tutor) utilizar recursos
em comum.

¢) c¢) Camada de Servicos de Formacao de Grupo (SF_Grupo): Esta camada ¢ manuseada por um
controlador de grupo, onde cada grupo é associado a um nivel de conhecimento. Esta camada
representa um tutor on-line de um grupo de estudantes, o nivel real captado de conhecimento para
cada estudante deve pertencer ao nivel do grupo, caso contrario o estudante € candidato a mudar de
grupo. O SF_Grupo leva em conta um primeiro nivel de adaptagdo no interior do grupo ou intra-
grupo e isto é feito via o controle de zonas de comportamento (normal, intermedidria e critica)
(Hernandez-Dominguez,1995).

d) d) Camada de Servicos de Formacao da Classe Virtual (SF_CV): Esta camada é manuseada
pelo controlador de classe, que detém o controle pedagégico dos grupos de aprendizagem da classe
virtual, onde cada grupo € classificado por um nivel de conhecimento. As mudangas de grupo pelos
estudantes sdo controladas pelo SF_CV. A mudanca de grupo representa progressdes ou regressoes
significativas. Desta forma, a ACVA tem um segundo nivel de adaptagio, considerando as mudancas
inter-grupo.

A Aula Virtual Adaptada (ou Personalizada) proposta é um ambiente de ensino a
distancia diferenciado dos ambientes e ferramentas existentes, j4 que o ambiente
proposto tem com objetivo captar, registrar e analisar o comportamento dos alunos
(durante a execug@o de uma sessao de ensino) para poder estabelecer uma estratégia de
ensino mais adequada ao ritmo do aprendizado dos alunos. A maioria dos sistemas de
aula virtual existentes ndo levam em conta tal caracteristica.

3. O TUTA (Um Tutor Baseado em Agentes)

Cada uma das camadas na ACVA pode ser considerada um sub-sistema particular,
representada por um conjunto de elementos (Herndndez-Dominguez, 1995@): O
acoplamento das camadas SF_Grupo e SF_Bdsicos permitem que se tenha um sistema
tutor dedicado a aprendizagem de um dominio em particular, associado a um
determinado nivel de conhecimento. Os elementos que devem fazer parte destas

camadas sdo os seguintes (Hernandez-Dominguez, 1995) (Figura 3): o servidor de

Aluno n

Camada de Suporte

- {[aZ] Comentario:
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entidades diddticas’’?’ associado a um dominio; o comportamento dos alunos durante a

sessdo (através dos seus perfis individuais e de grupo); o funcionamento do tutor do
ponto de vista didatico, o qual depende da recuperacdo e execucdo de estratégias
diddticas e a interacdo amigéavel dos estudantes com o sistema tutor, que € controlada
pela interface.

Camada de SF_Grupo Camada de SF Badsicos

Vi SISTEMA TUTOR Vi
Aluno 1
G

L

- @6—9 > Servidor de entidades
Professor = didaticas
&| Coordenador de grupo |/

' — ¢

Estratégias didaticas Comportamento do aluno Comportamento do grupo

Figura 3: Elementos do tutor no contexto da ACVA

3.1 3.1 Definicao dos Requisitos Funcionais do TUTA

O TUTA busca ajudar o professor nas tarefas de ensino no contexto do ensino a
distancia, através de uma série de sessdes de ensino-aprendizagem (o estudo de caso
considerado foi o dominio da orientagfo a objetos) para um grupo de alunos.

3.1.13.1.1 Funcdes do TUTA

As fungdes do tutor consideradas para a realizagdo de uma sessdo no sistema sao representadas no quadro
1 (Silva, 2000).

Ref. Funcio Categoria
R1 Recuperar data e hora de ocorréncia de sessio. Oculta
R2 Permitir login no sistema para alunos cadastrados (na data de sessdo) antes da hora prevista Visivel
para o inicio de sessdo.
R3 Permitir logout no sistema em qualquer momento da sess@o. Visivel
R4 Validar dados de entrada do aluno (login, senha). Visivel
RS Fornecer uma interface amigdvel que permita que alunos e professores interajam entre si. Visivel
R6 Recuperar a(s) estratégia(s) diddtica(s) necessdrias para o acontecimento de uma sessao. Oculta
R7 Executar todos os passos de uma estratégia (anteriormente especificadas pelo professor). Oculta
R8 Recuperar os objetos diddticos necessdrios para a execugio de uma estratégia. Oculta
R9 Enviar informacdes para os alunos, conforme execugio da estratégia diddtica. Oculta
R10 Recuperar informagdes dos alunos. Oculta
R11 Permitir que em qualquer momento o aluno possa interromper a sessao e expor suas dividas Visivel
para o professor e demais alunos.
R12 Avaliar respostas dos alunos. Oculta
R13 Atualizar o perfil do aluno (através das notas). Oculta
R14 Atualizar o perfil do grupo (através das notas de todos os alunos). Oculta
R15 Classificar os alunos através de zonas de comportamento (através da suas notas) Oculta
R16 Realizar a mobilidade 16gica dos alunos através das zonas de comportamento (através da Oculta
notas).
R17 Permitir interagdes assincronas entre os alunos de um grupo e o professor. Visivel
R18 Permitir interagdes (através de debates sincronos) entre os alunos de um grupo e o professor. Visivel

Quadro 1: Funcdes de Execucao de Sessao do TUTA
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3.23.2 Casos de Uso do TUTA

Os Diagramas de casos de uso (Jacobson, 1992) (Jacobson, 1999) do TUTA estdo
ilustrados na figura 4, a fim de permitir um melhor entendimento dos requisitos do
TUTA.
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Figura 4: Diagrama de Casos de Uso do TUTA

3333 Modelagem do TUTA

O processo de desenvolvimento utilizado no TUTA, proposto por (Larman, 1998) utiliza UML"
(Unified Modeling Language) (Booch, 1999), enfatiza que o desenvolvimento deve ocorrer através de
ciclos de desenvolvimento iterativos, orientado por casos de uso, ou seja, em cada ciclo, o desenvolvedor
deve escolher quais casos de uso serdo realizados. Os ciclos propostos por (Larman, 1998), devem ser
compostos das seguintes fases: andlise, projeto e implementacdo, onde tais fases sdo compostas por um
conjunto de atividades. Entretanto, com a utilizag@o da tecnologia de agentes, constatou-se a necessidade
de modelos e processos de desenvolvimento apropriados para o seu desenvolvimento. Assim, 0 processo
de desenvolvimento seguido neste trabalho originou dois tipos de modelagem: Modelagem Orientada a
Agentes (MOA) e Modelagem Orientada a Objetos (MOQO). A MOO tem entdo como entrada os modelos
resultantes da MOA (Silva & Herndndez-Dominguez, 1999).
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Modelagem do TUTA orientada a Agentes

A modelagem do TUTA baseada na metodologia proposta por (Wooldridge et al.,
1999), consiste em considerd-lo como uma “sociedade” ou “organizagdo artificial”,
composta por um conjunto de papéis, tal qual uma organizacdo humana. Assim, partiu-
se da andlise das fungdes do sistema, bem como do seu funcionamento geral para
realizar o mapeamento entre os elementos e os papéis, uma vez que a transi¢do da
descricdo comportamental das operagdes (funcionamento do sistema) para uma visio

organizacional acontece diretamente.

Assim, nesta modelagem, os elementos do TUTA (Interface, Servidor de Entidades Didaticas,
Estratégias Diddticas, Comportamento do Aluno, Comportamento do Grupo e Coordenador de Grupo)
sdo comparados a departamentos, responsdveis pela execucdo das atividades de treinamento do TUTA. A
identificagdo dos papéis aos elementos do sistema € ilustrado na figura 5.
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Figura 5: Identificacdo dos Elementos x Papéis do TUTA

Arquitetura do TUTA baseada em Agentes

Ap6s a identificagdo dos agentes associados aos papéis e a comunicagdo entre eles (Silva & Herndndez-
Dominguez, 1999), propde-se entdo a arquitetura detalhada (baseada nos modelos de papéis, interagdes,
agentes e comunica¢do da metodologia do Wooldridge) do tutor (Silva, 2000) na figura 6. Os elementos
do tutor sdo representados por um conjunto de agentes e a comunicagdo ente eles é representada pelas

setas.
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Figura 6: Arquitetura baseada em agentes
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3.4 3.4 Modelagem do TUTA orientada a objetos

Apds a fase de modelagem orientada a agentes, passou-se entdo para a fase de modelagem orientada a

objetos.

34.1. 34.1. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do TUTA em camadas € ilustrada na figura 7, conforme (Larman, 1998). Um diagrama de

classes foi especificado para as seguintes camadas: Servicos (agente de comunicacdo), Dominio
(SF_Bésicos), e SF_Grupo (Agentes do TUTA) (Silva, 2000). Um diagrama de colaboracdo foi
especificado para os seguintes agentes: Agente Gerenciador de Curso, Agente Executor de Sessdo e
Agente Servidor de Entidades Didaticas (Silva, 2000) .

Interfaces
Agente Interface de Interface
Especific. Curso Professor Interface
Camada de
Apresentagao Aluno
T
!
1
SF_Grupo v
Ag. Ger. de Ag.Ger. Ag.Exec. Ag.Comp.
Interagbes
o = G
Curso o€essao wrapo
.
Ag. Perfil Ag. Perfil Ag. Zona de
Comportamento
Grupo AlUNo
! 1 Grupo
Camada de \
1
Aplicacdo '
|
1
1
v
Agente de
Comunicagéo
0S
Camada de Banco de
Armazenamento
Dados
Figura 7: Arquitetura do sistema TUTA
O agente perfil do aluno representa um conjunto de informacgdes pessoais (nome, e-mail, idade, sexo,
formacgdo) e caracteristicas associadas ao desempenho do aluno durante uma sessdo de ensino. Cada
caracteristica € representada por um score, as caracteristicas levadas em conta sdo: nimero de respostas
corretas, nimero de respostas erradas, nimero de respostas nido respondidas e nimero de exercicios
executados. O perfil do grupo (Herndndez-Dominguez, [1997[AdS3]) é representado pelo nivel de - {[Ads3] Comentario:
conhecimento associado, nimero de alunos, a média dos scores de: respostas corretas, respostas erradas, e

respostas nao respondidas.
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4. 4. Implementacio do Tutor Baseado em Agentes

A implementacdo dos agentes do TUTA foi feita utilizando-se a defini¢do de eventos
(Silva, 2000). Assim, baseado em (Azevedo, 1999), definiu-se que cada um dos agentes
possui trés eventos (Aolnicializar, AoReceberMensagem e AoFinalizar) e ao ocorrer um
deles, o agente realiza alguma(s) tarefa(s).

Exemplo: Agente Executor de Sessdo

Aolniclializar:
Conectar com o Agente de Comunicagdo;
Enviar mensagem de apresentagdo;
Aguarda mensagem = "Inicio de Sessdo" + pardmetros ( hora da sessao, ...);
AoReceberMensagem:
Se a mensagem = "Inicio de Sessdo"
entdo enviar mensagem = "Iniciar as Interfaces" ao Agente de Comunicagdo;

executar estratégia(s) diddtica(s)

Sendo
Aguardar préxima mensagem
fim-se
AoFinalizar:
Desconectar-se do ao Agente de Comunicagao.
Uma estratégia didatica é definida através de taticas. Uma estratégia didatica serd
~ . L. 414 o
executada pelo Agente Executor de Sessdo. Os tipos de taticas 14] permitidas pelo TUTA

sd0 os seguintes:

- - taticas de reutilizacdo: Este tipo de acdo indica que serd apresentada alguma
entidade bdasica de ensino para o grupo. Exemplos: Mostrar exemplo(1) de classes
para o grupo 1, Mostrar definicdo(1) de classe para o grupo 2, etc.

- - taticas de debates sincronos: Este tipo de acdo € tipo de “chat” ou “bate-papo”,
onde os alunos do grupo podem interagir com o professor ou com outros alunos.
Exemplo:  debates sincrono (professor, grupo2).

- - taticas de desvios condicionais: Este tipo de acdo consiste em uma condi¢do que
sera verificada pelo sistema.

Mostrar exemplo (1) de classe para o grupo 1

Mostrar questiondrio (1) de classe para o grupo 1

Se média questiondrio (1) grupo <5 entdo
Mostrar exemplo (2) para o grupo 1
Mostrar questiondrio (2) para o grupo 1

Fim-se

- - taticas de mudancas de estratégia: Esse tipo de acdo consiste em uma mudanca
de estratégia (baseado no enfoque multi-estratégias), considerando o comportamento do
grupo de alunos.

Mostrar exemplo (1) de classe para o grupo 1

Mostrar questiondrio (1) de classe para o grupo 1

Se média questiondrio (1) grupo 1 < 7 entdo
Mudar para Estratégia Alternativa

Fim-se

Definicdo da Estratégia Alternativa:

Debate sincrono (Professor, Alunos do Grupo 1)
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- - tdticas de estabelecimento de tempos: Apds a execucdo de cada tdtica, é
permitido ao professor estabelecer um tempo para que seja realizada alguma atividade.
Exemplo:

Mostrar exemplo (1) de classe para o grupo 1
Mostrar questiondrio (1) de classe para o grupo 1

Tempo =5 minutos;
4.1 4.1 Exemplo de uma sessao no TUTA

Partindo do padrdo pedag(’)gicos[s] Laboratério-Discussdo-Conferéncia-Laboratorio
foi definida a Estratégia-1 que implementa tal padrao pedagdégico.

O primeiro passo da execucdo (pelos agentes do TUTA e particularmente pelo Agente Executor de
Sessdo) do padrido pedagdgico estd relacionado as atividades de laboratdrio. O laboratdrio (figura 8) é
definido a partir de titicas de reutilizacdo (definicdes, exemplos, exercicios e avaliagdes), a discussdo
(figura 9) € definida como um debate sincrono entre o professor e os alunos, a conferéncia do instrutor é
implementada também a partir de tdticas de reutilizacdo (defini¢des, exemplos, estudo de caso) e o
laboratério _final corresponde a exercicios mais complexos que sdo implementados via titicas de
reutilizacdo com contetdo (associado a um nivel) mais aprofundado (defini¢des, exemplos, exercicios e
avaliacdes).

6[6]

=

= Uma classe é um modelo usado para criar vdrios objetos com caracteristicas
semelhantes.

Tatica de Reutilizagdo - Definicao
- Classe, Objeto

v

Tatica de Reutilizagdo - Exemplo

- Classe
v

Tética de Reutilizagao - Avaliacdo
- Classe, Objeto

+ Um objeto é qualquer coisa, real ou abstrata.

= Por exemplo: vocé poderia ter uma classe que descrevesse as caracteristicas de
todas as arvores. Possui folhas, raizes, cresce e gera clorofila.

** Questdo: Propor trés objetos (arvores) criados a partir da classe arvore

Tempo: 3 minutos !!! -1

N2 =
Tética de Tempo - 3 minutos
Figura 8: Execucio das atividades de laboratério
==
" professorGil: Turma, alguma divida nos exercicios ?
maria : Expressei minha classe grafi Nao tive probl ! =)
Tética de Debate Sincrono | - - - @«f joao : Eu especifiquei graficamente e em codigo Java, sem problemas. Ok )
maria : Eu ndo sei como especificar em codigo Java. Sei especificar uma
¢ 9 classe, mas como posso ter objetos daquela classe ? Nao consegui entender.
=(
- -

Figura 9: Execucao da atividade Discussdo
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5. 5. Consideracoes Finais

O TUTA representa uma importante ferramenta de auxilio ao professor, permitindo a
especificacdo e a execugdo de um curso (conjunto de sessdes) on-line, assim como o
acompanhamento dos alunos conectados ao sistema (via Internet).

Outro aspecto importante, ¢ que o TUTA permite que um professor especifique
diferentes estratégias diddticas, a execug@o do tutor é multi-estratégias sendo que para
isso ndo € necessdrio alterar o cédigo dos programas implementados no TUTA.

No contexto da ACVA, o TUTA ¢ representado modularmente por um controlador
de grupo (Camada SF_Grupo), interagindo com um servidor de entidades bdsicas
(Camada SF_Bdsicos) necessdrias a execucdo de uma sessao.

A modelagem orientada a agentes acoplada a modelagem orientada a objetos
permitiu e facilitou desenvolver um sistema baseado em agentes reativos tendo as
seguintes caracteristicas: reutilizagdo, modularidade e concorréncia. A programacgéo do
protétipo foi feita em Java.

Trabalhos futuros sdo necessdrios levando em conta agentes moéveis que vao
permitir a execucdo de tarefas de ensino (de tipo assisténcia personalizada) de forma
assincrona.
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