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Abstract. One of the difficulties for building a learning environment is the
absence of organization and standards that recognize distinct pedagogical
strategies. This happens because the implementation of the pedagogical
proposal implies directly in the implementation of the tutor. The present
article shows a process for prototyping the interaction in Intelligent Tutoring
System, which leads to a well defined specification of the functionalities of the
System.

Resumo. Uma das dificuldades para a constru¢io de ambientes de
aprendizagem é a auséncia de organizagdo e padroes que reconhegcam
estratégias pedagogicas distintas. Isto acontece porque a implementagdo da
proposta pedagogica implica diretamente na implementagdo do tutor.
O presente artigo mostra um processo para a prototipagdo da interagdo em
Sistema Tutor Inteligente, o qual conduz a uma especificagdo bem definida
das funcionalidades do sistema.

Palavras-chave: aprendizagem baseada em problemas, ambientes de
aprendizagem, sistemas tutores inteligentes.

1. Introducao

A construgdo de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) ¢ um empreendimento que
envolve uma grande quantidade de aspectos relacionados com os componentes da
arquitetura desses sistemas (BURNS, CAPPS, 1988; VICCARI, GIRAFFA, 2002).
Apesar da existéncia de uma arquitetura amplamente aceita, a modelagem e
implementagdo de STI carecem de métodos e processos que possam proporcionar um
carater mais sistematico a essas atividades.

Dada a variedade de aspectos envolvidos em cada componente da arquitetura de
STI, onde cada componente por si sO representa uma grande area de pesquisa, fazer um
recorte desses aspectos de forma a extrair apenas aqueles mais relevantes para uma dada
aplicacdo pode ser facilitado quando se utiliza um processo de prototipagdo da interagdo
do aprendiz com o sistema. Dado que o processo de prototipagdo parte de cenarios de
uso, ou seja, cendrios concretos, que passam por sucessivos refinamentos, pode-se obter
uma visdo abrangente e detalhada do funcionamento do sistema a ser desenvolvido.
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Este artigo apresenta um processo de prototipacao da interagdo do aprendiz com
um STI que usa a aprendizagem baseada em problemas como proposta pedagogica a ser
desenvolvido, o qual tem como propdsito proporcionar uma visdo geral da
funcionalidade do STI. O emprego do processo por alunos de pds-graduacgdo, ainda que
para aplicacdes simplificadas, tem indicado praticidade e potencial de uso mais geral.

O artigo estd organizado da forma como segue. A Secdo 2 apresenta o processo
de prototipacao. A Se¢do 3 apresenta um estudo de caso de uso do processo. A Secao 4
apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho.

2. Processo de Prototipacio da Interacio

Com base em técnicas da engenharia de software e no uso de novos artefatos adaptados,
definiu-se um processo para a prototipagdo da interagdo em STIs. O processo contempla
as seguintes etapas, detalhadas abaixo:

1. Descri¢ao dos resultados educacionais esperados;
Escolha e detalhamento da proposta pedagogica;
Defini¢ao do modelo do dominio da aplicagao;
Elaboracao de casos de uso;

Elabora¢ao do fluxo de interagao;

AN A

Producdo dos prototipos de telas.

Descricao dos Resultados Educacionais Esperados

Uma forma de se definir os resultados educacionais esperados em STIs ¢ o modelo de
habilidades e competéncias conforme orientagdes do MEC'. Tal modelo recomenda que
se definam as competéncias esperadas e as habilidades correspondentes, que quando
alcangadas, conduzam a obten¢do das competéncias e as bases tecnologicas necessarias
a aquisicao das habilidades. A Tabela 1 apresenta um exemplo de especificacao de tais
elementos para uma unidade de aprendizagem sobre elaborag¢ao de casos de uso de uma
disciplina de engenharia de software de um curso de pos-graduacao.

Tabela 1. Modelo de especificagao de habilidades e competéncias

Competéncias Habilidades Bases Tecnoldgicas

Especificar Requisitos de Software | Requisitos
Identificar a importancia dos Casos | Casos de Uso

Definir o papel de Casos de Uso no
processo de Software

de Uso Processo de Software
Requisitos
Modelar Requisitos utilizando Definir Casos de Uso no processo Mode~lagem de Requisitos
. Padrao UML
Casos de Uso de modelagem de requisitos

Ferramentas UML
Estudos de Casos

A idéia do quadro da Tabela 1 ¢ proporcionar uma visdo geral dos resultados
esperados com a aprendizagem bem como dos recursos necessarios para se obter esses
resultados.

! Pareceres CNE/CES n° 776/1997, CNE/CES n° 436/2001, CNE/CP n° 29/2002
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Escolha e Detalhamento da Proposta Pedagdgica

No desenvolvimento de STIs, a defini¢do da proposta pedagdgica ¢ um aspecto
fundamental, pois € essa proposta que caracteriza a funcionalidade do sistema. Ou seja,
¢ a partir da proposta que se define a interacao aprendiz - STI. Para tal, é necessario que
se especifiquem em detalhes as estratégias pedagogicas da proposta a serem
empregadas. A proposta pedagodgica pode ser uma das consolidadas na literatura ou
outra qualquer definida de forma ad hoc.

Definiciao do Modelo do Dominio da Aplicacao

Para efeito de organizagdo e acesso, os conceitos do dominio da aplicacao identificados
nas bases tecnologicas precisam ser dispostos numa forma apropriada. Essa forma se
refere ndo a forma como esses conteudos ficardo armazenados no sistema, mas a uma
forma que ajude no processo de modelagem.

Uma forma de representar esses conceitos € por meio de mapas conceituais
(HARTLEY, 1992; NOVAK, 1998). Um dos beneficios dos mapas conceituais ¢ a
possibilidade de se expressar proposicdes com claros relacionamentos semanticos entre
os conceitos, que ajudam na estruturagdo do dominio. Uma vez definido o mapa
conceitual do dominio, os conceitos podem ser agrupados em unidades de aprendizagem
de tal forma a proporcionar uma clara defini¢ao semantica.

A definicdo da semantica das unidades ¢ importante para a defini¢ao de
elementos importantes das estratégias pedagdgicas, como, por exemplo, problemas a
serem apresentados ao aprendiz.

Elaboracao de Casos de Uso

Apos o detalhamento das estratégias pedagdgicas e do modelo do dominio, pode-se
proceder a elaboragdo de casos de uso da interacdo do aprendiz com o sistema. A
importancia dos casos de uso reside no fato de proporcionar uma simulagdo das etapas
do processo de aprendizagem, bem como especificar as agdes do aprendiz e as
correspondentes respostas do sistema. Tal especificagdo pode fazer uso das técnicas
empregadas na area de engenharia de software para elaboragao de casos de uso.

Com o proposito de se obter uma visualizagdo grafica da funcionalidade do
sistema, além da especificagdo textual, diagramas de casos de uso podem ser
empregados. Para especificar graficamente os relacionamentos entre as estratégias
pedagogicas e os diagramas de casos de uso, pode-se utilizar uma notagdo de cores,
onde cada caso de uso tem a mesma cor de uma estratégia ou etapa da proposta
pedagogica.

Elaboracio do Fluxo de Interacao

Com base numa visdo integrada dos casos de uso, pode-se elaborar um fluxograma que
mostra os percursos possiveis do aprendiz pelo sistema. Dessa forma, o fluxograma
proporciona uma visdo do funcionamento do sistema. Adicionalmente, além de 1til para

a modelagem dos componentes individuais do sistema e da comunicacdo entre eles, o
fluxograma orienta a produgdo do esboco de telas do sistema.

Produciao dos Prototipos de Telas

Com base na especificagdo dos casos de uso e no fluxograma definido, que contempla
os esbogos de telas e os possiveis caminhos a serem seguidos pelo aprendiz, pode-se
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produzir um prototipo das telas do sistema, que proporciona uma idéia geral do
funcionamento do sistema.

Outro beneficio do protdtipo de telas € a possibilidade de se raciocinar sobre as
caracteristicas do aprendiz a serem considerados e, conseqiientemente, definir as telas
apropriadas para o alcance dos resultados de aprendizagem pretendidos. Aspectos
relacionados com estilos cognitivos, preferéncias e nivel de aprendizagem podem ser
considerados. Esses aspectos tém relacao direta com o Modelo do Aprendiz.

3. Estudo de Caso

Com o proposito de ilustrar o processo descrito, procedeu-se a prototipagdo da interagao
para um STI sobre estatistica, mais especificamente estatistica descritiva. O STI
concebido foi denominado StatisTutor. A seguir descreve-se a aplicag@o das principais
etapas do processo de prototipagao.

3.1 Resultados Educacionais Esperados

Os resultados educacionais esperados com o StatisTutor foram especificados com o uso
do modelo apresentado na Tabela 1. Dado que esses aspectos ndo sdo relevantes para o
entendimento do processo de prototipagdo, eles ndo sdo apresentados em detalhes.

3.2 Proposta Pedagogica

Em funcdo das pesquisas em curso dos autores, optou-se pela Aprendizagem Baseada
em Problemas (Problem-Based Learning — PBL) como proposta pedagdgica para o STI
concebido.

A PBL ¢ uma abordagem pedagodgica que utiliza problemas do mundo real,
estudos de caso hipotéticos com resultados concretos e convergentes para que 0s
aprendizes assimilem o conteudo planejado e desenvolvam a habilidade de pensar
criticamente (SAVERY, DUFFY, 1995; BERBEL, 1998; MARTINS, 2002). Dentre
varias caracteristicas distintas da PBL, merecem destaque as seguintes (MARTINS,
2002):

e Os problemas conduzem o curriculo - Os problemas ndo testam habilidades,
mas apdiam o seu desenvolvimento;

e Os problemas sdo pouco estruturados - As solugdes encontradas podem
sofrer alteragdes, uma vez que, ao longo do processo, novas informacgdes
podem ser agregadas ou a percepcao do problema pode ser alterada;

e Os aprendizes resolvem os problemas - Os professores e tutores sao
“facilitadores” no processo de aprendizagem;

o Os aprendizes recebem orientagoes de como abordar o problema - Nao
existe um padrao para se chegar a uma solucdo. Aos aprendizes cabe a
escolha da melhor maneira de se chegar a solugdo do problema;

e A avaliagdo é auténtica - A avaliacdo é baseada no desempenho, feita de
forma contextualizada e integrada com todas as atividades de aprendizagem.
E processual.
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A PBL, como proposta pedagogica, além de facilitar a aprendizagem dos
conteudos previstos, pode proporcionar uma série de outros beneficios. Pode contribuir
para que os aprendizes aprendam a definir um problema com clareza, a desenvolver
hipdteses alternativas, a ceder, a avaliar e utilizar informag¢des de fontes diversas, a
alterar hipoteses com base em nova informagdo e a encontrar solugdes que
correspondam ao problema e suas respectivas condicdes.

Pelo fato de ndao haver um esquema unico, na literatura sdo apresentados
diversos esquemas de uso da PBL. Por esse motivo, com base no modelo pedagogico
definido em Labidi e Ferreira (1998a, 1998b), nos principios de projetos organizados
por solucdo de problemas definidos em Barges (2003) e no esquema apresentado em
Savery e Duffy (1995), definiu-se um esquema para a PBL para uso em estudo
individual, em vez da abordagem tradicional em grupo. A Figura 1 ilustra o esquema
definido.

Preparagao Avaliagéo
do Aprendiz Final

Apresentagéo Validacio d
" do Problema Fe{lelsﬁl(i:gose
. Assimilagéo do Resolugdo do
. Problema Problema sss :

Sy NI I EEEEEE NN NN NN NS NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Figura 1. Esquema definido para a PBL.

O conjunto de todas as fases do esquema apresentado forma uma sessdo de
estudo. A fase de Avaliagdo Final ocorrerd como conseqiiéncia dos resultados
apresentados pelo aprendiz nas fases anteriores. Caso ndo tenha apresentado resultados
satisfatorios, o aprendiz podera retornar as fases anteriores, conforme setas indicativas
na Figura 1.

A resolugdo de um problema por um aprendiz poderd necessitar de uma Unica
sessdo de estudo, ou de varias, o que dependera do nivel do problema a ser trabalhado,
bem como do perfil do aprendiz. Assim, o processo de resolver um problema segundo
este esquema ¢ interativo e iterativo. Descreve-se a seguir cada fase do esquema.

Fase de Preparaciao do Aprendiz

Na fase de Preparagdo do Aprendiz, apresenta-se o objetivo da atividade a ser
desenvolvida, bem como as etapas da PBL que norteardo o alcance dos resultados
educacionais previamente estabelecidos. Nessa fase, ainda, identifica-se o nivel inicial
de conhecimento do aprendiz, que ¢ enquadrado num dos estereétipos definidos, a
saber, iniciante, intermediario ou avangado, com o proposito de se apresentar problemas
de acordo com as caracteristicas de cada aprendiz.
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Fase de Apresentaciao do Problema

Com base no nivel de conhecimento, caracteristicas individuais e necessidades de cada
aprendiz, um problema ¢ apresentado. Cada problema estd relacionado com uma
unidade de aprendizagem principal, que engloba os conceitos e procedimentos
necessarios a sua solucdo. Dentro do escopo de uma unidade, os problemas sao
dispostos numa seqiiéncia que vai do mais abrangente, mais complexo, ao mais restrito.
A idéia ¢ que os problemas mais restritos ajudem o aprendiz a consolidar os
conhecimentos necessarios para solucionar os problemas mais abrangentes.

Fase de Assimila¢ao do Problema

A fase de Assimilacdo do Problema ¢ a fase de andlise do problema, geragdao de
hipoteses, identificacdo de fatos, teoremas etc., relevantes ao contexto, a partir de estudo
autodirigido. Nessa fase, o aprendiz faz o levantamento de informacdes necessarias a
solucao do problema.

Fase de Resolucao do Problema

Com base na fundamentacdo obtida na fase anterior, o aprendiz tentard resolver o
problema. Caso ndo consiga encontrar uma solu¢do, ele podera tentar solucionar
problemas com menor grau de complexidade. Para isso, o sistema tutor orienta o
aprendiz apresentando vdarias alternativas de percursos dentro das possibilidades de
navegacgao pelo conteudo oferecido. Adicionalmente, podem ser apresentados conceitos
transversais pertinentes ao contexto do problema. Dependendo do desempenho, o
aprendiz podera permanecer na fase de resolucdo do problema, ou retornar a fase de
assimilagdo para reavaliacdo dos resultados encontrados até o momento. Caso consiga
solucionar o problema, o aprendiz passara para a fase de validacao de resultados.

Fase de Validacao de Resultados

Nessa fase, a solucdo do problema apresentada pelo Aprendiz ¢ validada. Caso a
solucdo apresentada esteja incorreta, o aprendiz ¢ orientado a retornar a fase de
assimilacdo ou a fase de apresentacdo do problema. A fase de avaliacdo final sé
acontecera se a validag@o dos resultados do aprendiz tiver sido satisfatoria.

Fase de Avaliacao Final

A avaliacdo final contemplard questdes especificas sobre o problema apresentado. Seu
objetivo ¢ consolidar o conhecimento adquirido pelo aprendiz durante o processo de
resolu¢do dos problemas propostos. A idéia € que esta fase ocorra somente quando o
STI obtiver parametros das fases anteriores, que demonstrem que o aprendiz foi bem
sucedido na resolucgao de problemas.

3.3 Modelo do Dominio

Tal como recomendado pelo processo, 0 modelo do dominio foi estruturado segundo
um mapa conceitual. Por ser um dominio pequeno, apenas uma unidade pedagogica
envolvendo todos os conceitos foi definida. Embora o mapa definido apresente apenas
0s conceitos principais sobre estatistica e seus relacionamentos, uma forma de torna-lo
mais completo seria apresentar as expressdes matematicas para o calculo de média,
mediana ¢ moda. Com isso, além de representar conhecimento declarativo, o mapa
incluiria também conhecimento procedimental do dominio.

XVI Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao - SBIE - UFJF - 2005 388



3.4 Casos de Uso

Para cada etapa do esquema da PBL foram elaborados casos de uso detalhados para se
obter uma simulagdo das a¢des do aprendiz e as correspondentes respostas do sistema.
Por exemplo, para a etapa de assimilagdo do problema foram identificados os seguintes
casos de uso:

e Gerar hipdteses de solugdo do problema;
e Identificar fatos relevantes;

e Identificar conceitos a serem aprendidos;
e FElaborar plano de solugao do problema.

A Tabela 2 apresenta, para exemplificar, a descricdo textual do caso de uso
“elaborar plano de solucdo do problema”, de acordo com o formato apresentado em
Larman (2001).

Tabela 2. Descrigdo do caso de uso “elaborar plano de solugao do problema”.

ID do Caso de Uso: 3.4
Nome do Caso de Uso: Elaborar plano de solugdo do problema
Criado por: Adriana da Silva Jacinto
Data de Criagdo: 25/05/2005
Ultima Atualizagdo Realizada
por:
Data da Ultima Atualizaggo:
Atores: Aprendiz que esteja na fase de assimilagdo do problema.
Descricao: Esse caso de uso corresponde a funcionalidade do aprendiz descrever
os passos que ele julga necessario para a solug¢do do problema.
Prioridade: A definir.
Pré-condigdes: Conclusdo da fase de apresentacdo do problema.
Pos-condigoes: Plano de solu¢do do problema elaborado.
Fluxo Basico de Eventos
Acoes do Ator: Acoes do Sistema:
1. Aprendiz seleciona a op¢ao “plano de acdo”. 2. O sistema habilita entrada de dados.

3. Aprendiz entra com os passos a serem feitos 4. O sistema armazena os dados.

para resolver o problema.

5. Aprendiz seleciona a op¢ao “OK”. 6. O sistema avalia os passos e atribui avaliacao do
aprendiz

Fluxo Alternativo de Eventos 1

Acdes do Ator: Acdes do Sistema:
1. 1 Aprendiz seleciona a opgao “cancelar” 2.1 O sistema desabilita a entrada de dados.
Fluxo Alternativo de Eventos 2
Acdes do Ator: Acdes do Sistema:
3.1. Aprendiz indica que ndo sabe descrever os 4.1 O sistema atribui uma avaliacdo ao aprendiz e
passos de solucdo para o problema. utiliza informagao padréo.

Com apoio do quadro apresentado na Tabela 2, € possivel descrever com riqueza
de detalhes todas as ag¢des do aprendiz e as respostas correspondentes do sistema. Dessa
forma, a descri¢do detalhada de todos os casos de uso de todas as etapas proporciona
uma visao bastante completa da funcionalidade esperada do STI a ser implementado.
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3.5 Fluxo de Interacao

Com base nos casos de uso, elaborou-se um esbogo das telas através pelas quais o
aprendiz podera interagir com o sistema, contemplando também as respostas do sistema
as acdes do aprendiz. A partir dai foi gerado um fluxograma para cada etapa da proposta
pedagdgica, representando as transi¢oes entre as telas da etapa. A Figura 2 apresenta o
fluxograma de interacdo para a etapa de assimilagdo do problema.
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Figura 2. Fluxograma de interagao para a etapa de assimilagédo do problema.
Além da transi¢do entre telas de uma etapa, o fluxograma mostra também a
transi¢do entre etapas. Por exemplo, o conector representado pela letra “V” indica a
existéncia de uma transi¢do da fase de validacdo para a fase corrente de assimilagao,

“PP” indica transi¢ao da fase de apresentacdo do problema (Problem Presentation) e
“PS”, transi¢ao da fase de solugdo do problema (Problem Solving).

3.5 Prototipo de Telas

Com base nas descricdes dos casos de uso e nos fluxogramas que contemplam os
esbocos de telas e os possiveis caminhos a serem seguidos pelo aprendiz, produziram-se
prototipos das telas do sistema. A Figura 3 mostra a tela de apresentacdo de um
problema. Embora a tela contemple diversos aspectos, o mais relevante a destacar ¢ a
apresentagdo de um problema que represente uma unidade de aprendizagem como um
todo.
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Figura 3. Tela de apresentagao de um problema.

A Figura 4 apresenta uma tela da etapa de assimilagdo do problema. Dada a
dificuldade e complexidade para a entrada em linguagem natural dos aspectos
relacionados com hipdteses sobre a solu¢do do problema, fatos relacionados, pontos de
aprendizagem e plano de acdo, que indicam como o aprendiz pretende solucionar o
problema, o sistema oferece um conjunto de opg¢des para que o aprendiz faca a sua
escolha.
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Figura 4. Tela da etapa de assimilagao do problema.

Por exemplo, na etapa de solucdo do problema, o aprendiz poderia encontrar
inicialmente uma tela que mostrasse o problema com trés itens a serem respondidos. O
aprendiz teria entdo a opcao de inserir as respostas para os trés itens e submeté-las a
avaliag¢do pelo sistema ou escolher um item por vez para resolver. Ao escolher um item,
o aprendiz poderia clicar no botdo Add, mostrado na tela da Figura 5, para resolver o
item do problema por etapas.
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Caso o aprendiz tivesse dificuldades para resolver o problema, ele poderia clicar
no botdo I don’t know e o sistema iniciaria um processo de reducao de complexidade,
até chegar em um problema que o aprendiz fosse capaz de resolver. Tal problema
deveria permitir que o aprendiz consolidasse os conhecimentos que o ajudassem a
resolver ou vislumbrar uma solucao possivel para o problema original.

Data Summarization
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T B o SR S

(St ) [Feset]

Figura 5. Tela para solugado de um item do problema

4. Conclusoes

A construgdo de STIs que utilizam a PBL como proposta pedagdgica enfrenta, dentre
outros, dois grandes desafios. O primeiro refere-se a falta de um padrao pratico que
permita o reconhecimento de uma atividade de aprendizagem como a PBL. O segundo,
comum a diversos outros tipos de ambientes de aprendizagem, refere-se a como
modelar e representar a interagdo do aprendiz com o ambiente.

Com foco no segundo desafio mencionado acima, o processo de prototipagao da
interacdo do aprendiz com um STI que utiliza a PBL apresentado tem se mostrado uma
forma simples, porém 1til, para se definir os aspectos envolvidos nessa interagao.

Cada um dos artefatos utilizados no processo teve um papel importante. O
primeiro, a especificacdo de casos de uso teve como referéncia o detalhamento da
proposta pedagdgica. O segundo artefato foi o fluxograma de interagao do aprendiz com
o0 sistema e o terceiro, a prototipagdo das telas. Apesar de usadas no contexto de PBL,
acredita-se que esses artefatos possam ser usados no contexto de outras propostas
pedagogicos.

A principal implicagcdo desse trabalho ¢ que, pelo fato da proposta pedagdgica
dirigir o processo de modelagem, ela no fundo dirige o proprio processo de
desenvolvimento do STI. Isso significa que a estruturagdo de um STI necessita ter a
proposta pedagégica considerada bem definida e especificada.

Embora o reconhecimento da importancia da proposta pedagdgica ndo seja
novidade, a modelagem da interagdo do aprendiz com o STI dirigida pela proposta
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pedagdgica, com o propodsito de apoiar a modelagem e implementagdo de STI, ainda ¢
um nicho pouco explorado na literatura.

Apesar de o processo apresentado ter sido usado apenas de forma académica por
alunos de poés-graduacio de um curso de Tutores Inteligentes, os resultados preliminares
indicam seu potencial de uso. Como trabalhos futuros, pretende-se aplicar o processo
descrito para a modelagem de aplicac¢des reais e realizar os refinamentos necessarios.
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