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Que Ihe brotavam da méo

O Operério da Construggo - Vinicius de Moraes.
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Resumo

Neste trabalho é apresentada e discutida uma ferramenta que auxilia a
construgdo de Sistemas Tutores Inteligentes - STls - no dominio da Matemaética,
denominada TOOTEMA - TOOI (ferramenta) para Tutores de Ensino de MAtematica.
O TOOTEMA é um sistema que tem por objetivo ajudar na tarefa de criar e gerenciar
0 Médulo do Dominio do ARQTEMA (uma arquitetura genérica para Sistemas Tutores
em Matematica), acompanhando o autor (professor) na estruturagdo de grande
quantidade de informagdes. Ao usudrio-autor, a ferramenta de autoria fornece
facilidades de organizagéo do material instrucional, prové recursos de representagéo
gréfica, visando a consisténcia e a qualidade do material, além de reduzir o tempo de
construgéo de STl em subdominios diferentes e, principalmente, de envolver mais
diretamente o autor leigo na criagdo do sistema.



Abstract

This work presents and discusses a tool that helps building Intelligent Tutoring
Systems - ITS - in the Mathematics domain. Itis called TOOTEMA and is a system that
helps with the task of creating and managing the domain module of ARQTEMA (a
generic architecture of Tutoring Systems for Mathematics), allowing the author (teacher)
to structure of a large quantity of information. The tool provides facilities to organize the
instruction material and supplies resources for graphic representation, aiming to give
consistency and quality. Besides these it reduces the time of building an ITS in different
domains and, mainly, causes the lay author to get involved in the creation process.
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cada um, e a corregdo imedi das qi 1 das. Posteriormente, B.F. Skinner,

psicologo norte-americano, reviveu as antigas idéias de Pressey, no inicio de 1950, ao divulgar
em um artigo suas "méquinas de ensinar", que usam o conceito de instrugdo programada
[CAS87].

A sua proposta era apresentada na forma impressa, e nunca se tornou muito popular
pelo fato de ser muito dificil a produgdo do material instrucional. Além disso, os materiais
existentes ndo tinham nenhuma padronizagdo, o que dificultava a sua disseminagfo. Com o
advento do computador e a sua caracteristica i iva, perceb que a d do
material instrucional e a sua apr poderia ser realizada com grande flexibilidade,
possibilitando uma participagdo mais ativa do aluno no processo instrucional. Esta interagdo
poderia ser programada de modo a simular um dialogo entre o aluno e o autor do curso,
criando um ambiente mais motivador para o aprendizado. Assim, na década de 60, diversos
programas de instrugdo programada foram implementados no computador - nascia a Instrugdo
Auxiliada por Comp ou Comp Aided I ion, também conhecida como CAIL

Todavia, este tipo de CAI ndo passava de um livro-texto programavel, onde o aluno
acompanhava uma seqiiéncia linear imposta pelo autor do material instrucional, e foi
denominado por Jaime R. Carbonell de 4d-hoc Frame-Orienteded (AFO) CAI [NWA90].

Posteriormente, do superar a limi dos p lineares, Norman A.
Crowder, em 1959, propds o "programa ramificado", conhecido também como programa
crowderiano ou intrinseco. Este ap. | diferengas em relagdo ao AFO-CAL Os

frames ou itens do programa ramificado ofereciam muito mais informagdes que o AFO-CAL
Apbs a apresentagdo da informagdo, o programa colocava uma questdo e diversas opgdes para
que o aluno escolhesse a correta. Cada alternativa remetia o aluno a uma pagina diferente do
livro, onde encontrava uma justificativa de seu erro ou seu acerto. Nesta mesma pagina, o
aluno encontrava a indicagdo da nova pégina a seguir [CAS87].
Entretanto, a manipulagdo de grande quantidade do material instrucional neste tipo
de si era muito plicada. Na tentativa de resolver este problema, em fins de 1960 e
inicio de 1970, surgiu o Sistema Generativo, ou adaptativo. Neste sistema, o material
instrucional e as solugdes dos problemas eram gerados pelo p d
como a redugdo drastica de meméria, a geragdo e ap ¢do de muitos p - para um
desejado nivel de dificuldade - conforme a necessidade do aluno, com melhoria na
individualizagio e feedback. Contudo, este sistema ainda trazia a desvantagem de ndo
P lici todo o heci do aluno, e de néo ser capaz de deduzir e

bl

planejar ages futuras.

Introducgéao

Todos sabem que a escola esta em atraso com relagdo aos recentes progressos da
tecnologia e a possiveis avangos ped proporcionados por essa logia. Além disso,
a situagdo se agrava com o aumento do niimero de alunos, resultado da explosdo demogréfica.
De fato, o ensino esta longe de satisfazer a demanda, quer qualitativa, quer quantitativa, da
sociedade [CAS87].

A introdugdio de sistemas computacionais nas escolas pode apresentar diversas
vantagens em relagdo 4 instrugdo convencional, desenvolvendo as habilidades cognitivas que
proporcionam melhores meios de ensino e aprendizagem, e promovendo o aumento da
produtividade, ensinando mais coisas a mais gente, em menos tempo [NUN93].

1.1 Consideragdes Gerais

A idéia do uso da informatica no ensino teve seu inicio com o advento da
"instrugdo programada". Esta idéia foi usada por Sidney L. Pressey, na década de 20, através

q

do uso de que p oferecer a cada aluno, individualmente, os

conhecimentos necessarios que seriam assimilados de acordo com o ritmo ou a velocidade de
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Para suprir estas dificuldades, na década de 70, técnicas de Inteligéncia Artificial
(IA) foram introduzidas nos sistemas CAI generativos, e estes evoluiram para os Sistemas
Inteligentes de Instrugéo Assistida por Computador - Intelligent Computer A ssisted Instruction
ou ICAI - e atualmente chamados de Sistemas Tutores Inteligentes ou STIs [NWA90].

O STI, entre outras coisas, tem que ter uma "vocagdo educacional” no sentido mais
amplo dessa expressdo. Sua caracteristica bésica é ser capaz de saber O QUE ensinar, PARA
QUEM ensinar e COMO ensinar. Os STIs fazem parte da categoria dos Sistemas de Interagdo
Didatica capazes de auxiliar na realizagdo de uma tarefa. Estes sdo programas inteligentes que
visam uma interagdo com alunos de forma a apoiar o sujeito menos experiente na aquisigio

de conhecimentos, auxiliando também no d penho de tarefas 1
Portanto, os computadores e os soffwares de ensino vieram criar uma situagdo
d e cultural 1 nova, podend 1 muito bem os materiais

instrucionais tradicionais e compartilhar com o professor a tarefa de ensinar.

Entretanto, deve ser ressaltado que o alto custo e a dificuldade de desenvolvimento
constituem um limite na produgdo de STIs, e pouco se conhece sobre ferramentas de apoio
para auxiliar na construgdo deste tipo de sistema.

1.2 Motivagédo e Objetivos

A fase mais recente das pesquisas de sistemas de ensino envolve a aplicagdo de

téenicas de IA para produzir sistemas cada vez mais complexos e inteligentes. Muitos

peciali (por pl heiros do conheci psicol cognitivos, especialistas

em model do d e em pr deli natural) P no projeto
e criagdo destes sistemas.

Como consequéncia, os professores acabam ndo tendo um envolvimento direto e
poucos acabam tendo a habilidade de fazer contribuigd 1 no desenvolvi destes
sistemas. Assim os resultados das pesquisas tornam-se incrementalmente académicos e sem
qualquer relagdo com asp pr aticos do p de ensi prendizagem [MUR91].

Segundo Anderson [AND88], acima de 50% de nosso esforgo ¢ gasto para codificar
o conhecimento do dominio. Além disso, muitas das regras para o desenvolvimento de uma

boa base de conheci podem ser facil conferidas. Portanto, ¢ importante investigar
como a qualidade do conteiido a ser ensinado pode ser controlada, ndo ap6s, mas durante a
criagiio do material a ser ensinado.
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As metodologias para a construgio de STIs s#o recentes e ainda estdo se firmando,
de modo que néo ha consenso sobre a melhor arquitetura para um STI. Além disso, diferentes
dominios parecem requerer estruturas diferentes. Por isso tudo, sdo raras as propostas, na
literatura, de ferramentas para a construgdo de STI que sirvam ao ensino de dominios
quaisquer.

No entanto, dentro de um determinado dominio, é possivel se determinar
caracteristicas comuns entre os Sistemas Tutores na literatura. Além disso, a grande maioria
dos si impl dos até hoje p uma i basica comum, que é constituida
de quatro médulos, os quais serdo detalhados em capitulos posteriores. Os médulos sdo:

a) Médulo do Especialista ou Dominio: contém um modelo explicito do assunto

que se deseja ensinar (conhecimento sobre O QUE ensinar);

b) Modelo do Estudante: contém as informagdes, a nivel detalhado, sobre o qué o

aluno sabe e entende do dominio (conhecimento sobre QUEM ensinar);
c) Médulo Tutorial: contém as égias pedagogil (conheci sobre
COMO ensinar);

d) Médulo de Comunicagdio com o Usudrio: é o componente de comunicagdo do
sistema que controla a interagdo entre o aluno e o sistema (conhecimento sobre
COMO apresentar o material).

Pode-se encontrar los de si que p , além da arqui basica.
caracteristicas semelhantes dentro de um determinado dominio. Por exemplo, na tabela 1.1, é
possivel observar alguns los de si no dominio da M: atica que p

caracteristicas semelhantes.

Pode-se, também, citar alguns exemplos de ferramentas para a construgio de STIs
genéricos que foram implementadas, como por exemplo, IDE [RUS88b] [RUS91], PIXIE
[SLE87], BITE-SIZE [BON86], KAFITS [MUR91], entre outros (Ver apéndice I). Entretanto,
estas ferramentas estdo mais focadas na generalidade do que na usabilidade, pois poucos
pesquisadores tém uma anélise leta das o iadas 4 aquisigdo e A

G P 4
b

de conh iadas a este p

O problema de isi¢do e repr 30 de conheci Jj4 existia nos Sistemas
Especialistas, assim como nas ferramentas para construir Sistemas Especialistas - também
conhecidas como shells de Sistemas Especialistas. Uma shell permite que um desenvolvedor
crie uma base de conhecimento sem envolver-se com a programagéio complexa do mecanismo
de controle.

4
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que reconstruir um STI. A idéia é, entdo, fornecer i de "troca de dominio" através

de uma ferramenta.

O TOOTEMA §, entfio, um sistema que tem por objetivo ajudar na tarefa de criar
e iar a base de conheci do ARQTEMA, har o profi na estr a
e gerenciamento de grande quantidade de informagdes, fornecendo representagdes graficas,
facilidades de organizagdo do material instrucional, e permitindo o sequenciamento do material
a ser ensinado. Traz vantagens, como a redugio de tempo e recursos necessérios para
desenvolver o contetdo instrucional, visando a consisténcia e a qualidade das atividades de
aprendizagem. Além disso, visa envolver o professor na criagdo de STIs.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1, sdo apresentadas as bases que motivaram este trabalho e nossos
objetivos quanto ao desenvolvimento de ferramentas para a construgio de STIs.

No Capitulo 2, sdo apresentadas a conceituagdo e as principais caracteristicas de
STIs.

No Capitulo 3, descreve-se o modelo de STI para o dominio da Matematica a ser
utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 4, sdo ap dos e discutidos os isitos, os utilizados,
a estrutura da ferramenta desenvolvida e as caracteristicas de sua implementagdo.

No Capitulo 5, é apr do um lo de i ¢do do usuario com o prot6tipo
implementado. Nessa interagdo sdo considerados dois tipos de usuarios, o professor de
Matematica e o programador que conhega a linguagem de programago C.

No Capitulo 6, sdo ap das as contribuig¢des, 1 e de
trabalhos futuros.

No Apéndice I, sdo ap los alguns los de ferr para a
construgdo de CAIs e STIs.

Finalmente, no Apéndice II, séo apresentadas a hierarquia das classes de objetos
que formam a estrutura do TOOTEMA e suas especificagdes.
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Sistema Dominio Base de Modelo do Modelo Tutorial’
Conhecimento Estudante
WEST p Di i TS
[BUR79] Aritméticas Baseadas em (Di ial) ou p i
Regras Overlay Reativo com
método coach®
BUGGY Subtragéo Redes Perturbagéo ou Ambiente de
[BRO78] P i i Di ico ou Api i
Overlay Reativo com
Conselheiro
WUSOR Relagdes Grafo Genérico Overlay Ambiente de
[GOL82] Légicas Aprendizagem
Reativo com
método coach
QUADRATIC | Equagdes Representagdes Overlay Ambiente de
[O'sH82] Quadraticas Baseadas em Aprendizagem
Regras Reativo com
Conselheiro

Tabela 1.1: Comparagdo entre sistemas com caracteristicas semelhantes. Apesar de alguns
exemplos citados acima possuirem diferentes representagdes para a base de conhecimento, elas
sdo representadas explicitamente.

Como nas shells de Sistemas Especialistas, a construgdo de STIs s6 sera possivel
se a base de conheci for da do i de controle, e o formalismo a ser usado
para rep o pois a auséncia de repr torna
dificil diagnosticar e corrigir os erros nesse conhecimento.

Por causa disso, e a partir de um modelo genérico de STIs no dominio da
Matematica, denominado de ARQTEMA ([TAK93] [TAK94]), que sera descrito no capitulo
3, o objetivo da dissertagdo ¢ especificar uma ferramenta para a construgdo de STIs com

B ot & o)

for

caracteristicas que seguem este modelo, de forma que o desenvolvedor - um professor talvez -
possa construir um novo dominio para 0 Médulo do Dominio de um STI, sem ter, com isso,

! Ambiente de Aprendizagem Reativo consiste em fazer o aluno descobrir por si proprio o maximo possivel
da estrutura da situagdo.

? Ver pégina 16.

Sistemas
Tutores Inteligentes

Uma das areas de pesquisa que mais tem crescido nas Gltimas décadas é aquela que
envolve aplicagdes de IA na Educagd@o. Os STIs sdo programas de auxilio ao ensino projetados
de forma a incorporarem técnicas de IA de modo a fazé-los capazes de saber O QUE ensinar,
QUEM ensinar e COMO devem ensinar [NWA90].

Neste capitulo sdo apresentados os principios basicos de STIs, mostrando suas
principais caracteristicas e sua estrutura bésica.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

4 A

ou simpl Sistemas de Conhecimento,

Os Sistemas B em C p
sdo programas de computador que resolvem, ou ajudam a resolver, problemas que requerem
inteligéncia humana.

Diferenciand dos si dicionais de p de dados, que processam

grandes volumes de informagdo algoritmicamente, os Sistemas de Conhecimento geralmente
examinam um grande numero de possibilidades e, em muitos casos, podem construir uma
solugdo dinamicamente.
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Outros fatores em que diferem os si de conheci dos ionais sdo:
a) a maneira como estdo organizados;

b) o modo como incorporam o conhecimento;

c) a forma de execugdo;

d) a impressdo que causam aos usuarios.

Os STIs constituem uma classe dos Sistemas de Conhecimento que tem por objetivos
ensinar itos, mostrar Itados e los e explicar seu conhecimento e raciocinio. Sdo
sistemas que tém, ainda, que ter capacidade de individualizar o ensino, o que significa ensinar
de tal forma que o aluno se sinta como que privilegiado nesse sistema. Portanto, para o sucesso
de um STI séo necessarias pelo menos as seguintes caracteristicas [NWA90]

a) o STI deve assegurar uma clara articulagio do ) num

limitado;

b) o STI deve ter um modelo de desempenho do aluno, que é mantido dinamicamente

e usado para guiar a interagdo com ele;

c) o projetista - ou o especialista no assunto - define o conhecimento e as regras de

feréncia, mas ndo a seqiiéncia da aula, que deve ser derivada pelo programa;

d) o STI deve fornecer diagnéstico detalhado de erros, ao invés de mostrar

simplesmente a resposta correta;

e) o aluno deve poder questionar um STI, além de resp a for

por ele.

1

Pela sua propria natureza, a pesquisa em STI é uma atividade interdisciplinar que
inclui, além do dominio especifico, as 4reas de IA, Psicologia Cognitiva e Educagio. A
intersecgdo destas trés areas é denominada de Ciéncia Cognitiva.

2.2 Estrutura Basica de um STI

Para entender como os STIs diferem dos aplicativos tradicionais, é necessario
compreender os componentes de um STI tipico (Fig. 2.1). Além da Interface com o Usuério,
que permite ao sistema comunicar-se com o usuario, um STI tipico possui também um Médulo
do Especialista ou Dominio, composto de fatos e regras relacionados as informagdes
necessarias para ensinar o aluno, um Modelo do Estudante, que contém as informagdes
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2.2.1 Médulo do Especialista ou Dominio

O Mbédulo do Especialista ou Dominio, ou simplesmente Médulo do Dominio,
compreende o conhecimento do especialista - contém fatos e regras de um determinado
dominio que sera ensinado ao aluno. Este conhecimento pode ser representado de vérias
formas, dependendo do tipo de conheci a ser ipulado [NIL82].

Em conhecimentos declarativos e teéricos, como por exemplo, Geomema ou F|su:a,
a representagdo utilizada é, geralmente, declarativa, d
conhecimento, isto é, fatos sobre objetos, situagdes e suas relagdes e fatos gerais sobre o
mundo. Para representar este tipo de conhecimento, usualmente sio utilizadas redes seménticas

os do

e a metodologia utilizada para a sua aqulsu;ao é dividida em trés fases [BIE91]

1) Determinar os objetos a serem incluidos no ini pendendo do dominio, os
nés que representam os objetos podem ser do tipo textual, visual (imagens graficas,
sequéncias de animagdes, etc.) ou até sons (sintetizadores de voz). Os objetos
podem ser tdo simples como uma Gnica palavra ou tdo complexos como um livro.
E importante a variedade de objetos que os nés podem representar, pois torna o
esquema de representagdo das redes seménticas mais versatil.

2) Decidir como os objetos se relacionam entre si: o proximo passo ¢ determinar os
tipos de ligagdes que possam existir entre os nés, isto €, ndo apenas decidir quais
objetos se relacionam entre si, mas também a natureza exata das relagdes. As
relagdes podem ser de pai para filho, entre irmdos ou qualquer outro tipo de
associagdo. Como no caso dos objetos, a variedade de interpretagdes das ligagdes

aumenta a flexibilidade da rede semantica.
3) Verificar quais relacdes estio cometas: assim que a rede tenha sido construida,
percorrem-se todos os seus caminhos para verificar o que se pode capturar através

das relagdes entre todos os seus objetos. Dependendo da lexidade e p
do dominio, pode ser ario o refi da rede ou repetir o processo

diversas vezes para obter um modelo exato.

Em dominios procedimentais, como por lo, Li de Programagdo, o

conhecimento acerca do mundo ¢ formulado em termos de uma seqiiéncia de transformagdes,

codificadas em procedimentos, que dizem como o deve ser ipulado. O

heci di 1 ¢ tipi licativo: explica como fazer uma certa tarefa,

P P P

como di icar um probl our dar uma agfio. Para incorporar o conhecimento

P

procedimental em um sistema, trés passos sdo recomendados: [BIE91]
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relativas ao aluno que esta sendo ensinado, e um Médulo Tutorial, que usa as informagdes do
Modelo do Estudante a fim de fornecer as estratégias necesséarias para uma boa didatica.

Uma vez que esses componentes possam ser separados, sera muito mais facil
modificar o sistema de modo que todos os mecanismos e métodos anteriores ainda possam
continuar a ser usados. Para que isso seja possivel, é ario que cada p possua
o seu préprio mecanismo de controle e sua base de conhecimento, e que a interagdo entre estes
médulos seja feita através do fluxo de controle e de dados.

Esta estrutura tipica pode variar em alguns STIs, mas descreve alguns componentes
funcionais basicos que estfio presentes ou sio il a outros p na maioria dos
STIs. A Figura 2.1 mostra detalhad. os el da i a basica de um STI, do
ponto de vista do usuario do sistema.

Médulo do

Especialista
©ou Dominio

STI

e Fluxo de Dados
== Fluxo de Controle

Figura 2.1: Arquitetura Basica de um STI.
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1) Estabelecer as metas: decidir sobre os possiveis objclivos e resultados do sistema
é um excelente ponto de partida para o processo de transferéncia do conhecimento
procedimental, pois a identificagdo destes resultados ajuda a focalizar as
especificagdes do problema.

2) Estabelecer os fatos: tendo decidido as possiveis metas do sistema, o préximo
passo envolve escolher os fatos ou critérios que irdo servir para descriminar as
possiveis recomendagdes.

3) Estabelecer as relagdes entre as metas e os fatos: uma vez determinados os
resultados e fatores pertinentes do sistema, é necessario descrever como estes fatos
e resultados se relacionam entre si.

Existem diversas técnicas que sdo utilizadas para representar o conhecimento de um
dominio em STIs. Nos primeiros tutores, o conheci erar do apenas no modelo

black-box, isto €, destinados a duzir resultad i com o0s Itados que

correspondem & realidade, porém sem tentar imitar os processos utilizados pelos seres
humanos. Por exemplo, o tutor SOPHIE I [BUR79] pode responder a inimeras questdes a
respeito de Eletrdnica. Entretanto, por utilizar técnicas numéricas de simulago, o tutor néio é
capaz de explicar o porqué da resposta. Pelo fato de tais explicagdes serem importantes na
aquisigdo de conhecimento, trabalhos mais recentes tém focado os modelos denominados glass-
box - ou "modelos articulados" - que tentam representar tanto o conhecimento como os
processos que parecem ser aqueles utilizados por especialistas humanos quando estes estdo
resolvendo algum problema, fors d ibilidades mais ricas nas explicagdes aos alunos.
Como exemplos de sistemas que utlhzam este modelo, pode-se citar BUGGY [BRO78] e
GUIDON [CLA83].

O modelo glass-box parece ser o mais til, uma vez que pode ser usado tanto no
processo de avaliagdo como na determinagdo das habilidades bésicas necessarias para resolver
um problema. O processo de determinagdio das habilidades basicas é obtido observando-se a
resolugdo de probl da pelo especialista e d

as habilidades que sdo usadas.
O processo de avaliagdo das habilidades basicas consiste em gerar o espago de comportamentos
alternativos das melhores resolugdes, obter a resposta do aluno e comparar aquele espago com
esta resposta. Entretanto, o processo de avaliagiio requer mais computago e robustez para gerar
o espago de comportamentos alternativos, tornando o modelo glass-box ineficiente [BUR79].

Como a implementagdo do modelo black-box ndo possui as restrigdes dos algoritmos

It o raciocinio h ele pode ser iderado potencialmente mais eficiente e,
além disso, mais util na avaliagdo da resposta do aluno. Entretanto, como as habilidades
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utilizadas para gerar as resolugdes 6timas ndo sio semelhantes as habilidades utilizadas pelo
aluno, o modelo black-box ndo pode ser utilizado di na determi das habilidades.
Isto levanta a possibilidade de combinar um eficiente e robusto modelo b/ack-box, na avaliagio
das habilidades, com um modelo glass-box pouco eficiente, na determinagio das habilidades.

A eficiéncia computacional nfo ¢ a tnica razdo do desenvolvimento da interagdo entre
o modelo black-box e o modelo glass-box. O modelo black-box utilizado na avaliagio necessita
apenas ser estendido com as partes incompletas do modelo glass-box, que sio necessérias para
detectar caracteristicas criticas ou tutoriais das respostas produzidas pelo modelo black-box.
Por outro lado, 0 modelo glass-box néo precisa ser capaz de produzir a resolugdo completa de
si préprio, precisa apenas trabalhar backward a partir da solugéio produzida pelo modelo black-
box, para determinar as caracteristicas tutoriais importantes [BUR79] [BUR92].

2.2.2 Modelo do Estudante

A eficiéncia e eficacia de um STI no ensino depende muito de sua estratégia para

detectar, rep e ipular o conheci sobre o aluno a quem ele esta ensinando.
Para tanto, um STI precisa de técnicas que consigam, da melhor forma, realizar esta estratégia.
Estas técnicas sdo o que se chama de model. do d eo p do

STI que relne essas técnicas e possibilita esta estratégia é denominado de Modelo do
Estudante. Portanto, o0 Modelo do Estudante procura detectar, representar e manipular o estado
atual do conhecimento do aluno.

Espera-se que, com a utilizagdo do Modelo do Estudante, o STI possa inferir aspectos
ndo observaveis do comportamento do aluno. Assim, uma inferéncia pode produzir uma
interpretagdio das agdes do aluno e também levar a uma reconstrugio do conhecimento que

P T

originou estas agdes; pode fi e ecificos para cada aluno, e
¢ P P

instrugdes pré-definidas durante o

gerar instrugdes dinami a0 invés de
processo de aprendizagem.

A prépria interagdo com o tutor ja leva o aluno a alterar seu estado cognitivo ao longo
do tempo, além da interagdo cotidiana com o ambiente, que também o influencia [VIC92]. Isso

significa que o Modelo do Estudante deve ser capaz de representar tanto os aspectos do
conhecimento como do desenvolvimento do aluno.

O objetivo da pesquisa sobre model do d € obter mais informagdes sobre
o estado cognitivo do aluno através da interagdo com este, a fim de fornecer uma instrugéio

mais individualizada, e, além disso, experimentar diferentes regras tutoriais para determinar

12
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Modelo do Estud deve Itar uma bibli de erros, para descrever possiveis erros
cometidos pelo aluno, suas conseqiiéncias e as contradigdes que o levaram a realiza-lo (Fig.
2.3). Entretanto, estes modelos ainda sdo limitados principal pela estrutura da biblioteca

de erros [VIC92]. O sistema BUGGY [BRO78] e PROUST [JOH87] sdo exemplos de sistemas
que utilizam esta abordagem.

O modelo de diagnésticos, também
conhecido como modelo diferencial, compara o
trabalho realizado pelo aluno com o desempenho
de um especialista [BUR79]. A "dlf.‘er‘enga" ‘ Especialk
encontrada na comparagdo deve fornecer hipéteses
sobre o que o aluno ndo conhece ou ndo domina.
A figura 2.4 ilustra esse modelo.

Os sistemas WEST [BUR79], SOPHIE III,

GUIDON, MACSYMA-ADVISOR [GEN82] sio Figura 1.4: Modelo Genérico do processo
de modelagem diferencial [WAC88].

Resposta
do Aluno

exemplos de sistemas que utilizam este modelo.
Todos estes sistemas utilizam um Sistema
Especxahsta para fazer suas diagnoses [WIL88] Por exemplo, SOPHIE III utiliza um Sistema
no dominio de Circuitos Eletronicos como auxilio para isolar erros hipotéticos no
componamemo de alunos, e GUIDON foi construido sobre o Sistema Especialista MYCIN para

diagnéstico médico.
O modelo p di I contém os

inh utilizados pelo aluno na
resolugdo de um determinado problema sugerido pelo sistema, isto &, contém os resultados
intermediarios de uma agio de um ialista no domini do-a de modo similar ao

do aluno. Para que seja possivel o sistema avaliar o aluno, sdo incorporadas ao Médulo do

Dominio algumas técnicas especiais para possibilita-lo imitar o modo do aluno solucionar seus
problemas [VAS90].

Estes modelos quase sempre utilizam o conheci 2 belecido do dominio e
de erros previamente observados e interpretados por varios alunos O dominio ¢ utilizado como
um pardmetro de comparagio.

O que distingue os modelos overlay dos modelos procedimentais é o fato de os
modelos overlay poderem usar oomparacées com formas genéricas de representagdo do

os modelos p ili e comparam o mecanismo de
resolugio do problema com formas de representagdes mais apuradas. Deste modo, os modelos
procedimentais tém melhores capacidades de di icar do que os modelos overlay. Model

procedimentais podem também ser vistos como modelos de perturbagdo se eles utilizarem

14
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como e quando o sistema tutor deve utilizar e lizar o Modelo do Estud: bem como o
que deve ser representado nesse modelo.

Modelagem do Estudante

Um Modelo do Estudante deve suportar uma descrigdo consistindo de informagdes
sobre desempenho, motivagao, dificuldades e facilidades que caracterizam o aluno. Atualmente
existem diversos tipos de Modelos de Estudante, que sdo classificados segundo suas

caracteristicas de del Consid do como os delos interpretam as caracteristicas
do aluno, estes podem ser classificados em modelo overlay, modelo de perturbagdo, modelo
de diagnosticos e modelo procedi | [VAS90].

O modelo overlay, sugerido por Goldstein,
pode ser visto como um subconjunto da base de
conhecimento do dominio (Fig. 2.2). Para tanto, a Base de Conhecimento
repr ¢do do heci no Modelo do

Estudante e no Médulo do Dominio tém que ser
compativeis.

Isto permite que o estado de conhecimento
do aluno seja comparado com o Médulo do
Dominio e a instrugdo entdo ser4 influenciada pelas Figura 1.2: Modelo Overlay.
porgdes do modelo que se mostram "fracas". O
aluno é dito ser fraco em uma habilidade ou conceito quando este se desvia das solugdes
propostas pelo especialista.

Contudo, o comportamento incorreto ou sub6timo nem sempre resulta do
conhecimento incompleto. Pode também ser decorrente de concepgdes incorretas na mente do
aluno. Portanto, um Modelo do Estudante também

devera fornecer repr 5 i das
concepgdes incorretas do aluno para futuras
ediagdes. Base
et 4  [Modelodo | Biblioteca
O modelo de perturbaciio - ou modelo de Estudante 3
. Conhecimento
bugs - ndo apenas detecta quando um erro ocorre, Eros
mas analisa os conceitos errados e identifica os
fatores que levaram a resposta errada. Além de ser
um subconjunto da base de heci o
Figura 1.3: Modelo de Perturbagdo.
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algoritmos, divididos em peq a partes especificas do
conhecimento, que podem ser das correta ou incorr pelo aluno. Como exemplo
de sistema que utiliza 0 modelo procedimental, pode-se citar o DEBBUGY [VAS90] - seu
Modelo de Estudante também pode ser classificado como modelo de perturbagéo.

porgdes disti corr

2.2.3 Médulo Tutorial

O Moédulo Tutorial é o componente do STI que planeja e governa a mteragao com o
aluno. Contém estratégias de ensino que sdo selecionadas e binadas di de
acordo com as reagdes dos alunos. As estratégias constituem conhecimentos sobre como
ensinar, ou seja, sobre como gerar, a partir das informagdes diagnosticadas, monitoradas e
analisadas, uma seqiiéncia tatica de ensino capaz de apresentar um determinado topico a um

determinado aluno. Esta seqiiéncia pode ser formada pelos seguintes tipos de taticas: descrigdo
de um conceito ou estrutura conceitual; explanagdo de uma estrutura causal; definigdo de
objetos; concretizagdo de heci abstrato; apr 40 de questdes e/ou p
comentarios sobre as agdes do aluno, entre outros.

bl

Considerando que um STI visa melhorar o desempenho de alunos no processo de
aprendizagem, é neste médulo que as diferentes formas de interagdo com o aluno sdo definidas.
Visa atender aspectos tais como o nivel de conhecimento e o desempenho do aluno (fornecidos
pelo Modelo do Estudante), para diferencia-lo de outros usuérios do sistema, permitindo uma
interagio mais detalhada ao usuario menos experiente e, a0 usuario mais experiente, saltar
etapas.

Segundo Kearsley [KEA87], é importante que um STI adapte suas estratégias de
ensino para individualizar o p de apr
possivel se o conhecimento contido no Médulo Tutorial for representado explicitamente,
permitindo que o desenvolvedor modifique e melhore as estratégias de ensino. A representagio
explicita do conhecimento também possibilita que algumas estratégias sejam reutilizadas em

di Entretanto, esta adaptagdo s6 sera

outros dominios.
No Mbédulo Tutorial, o controle da iniciativa, isto é, a maneira como se dard o
gerenciamento da iniciativa no controle do aprendizado, pode variar entre:
a) controle total do sistema sobre o processo de aprendizagem. O sistema monitora
todas as atividades realizadas pelo aluno, o qual apenas responde as questdes
formuladas pelo sistema;
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b) controle total do aluno sobre o processo de aprendizagem. O aluno tem a
possibilidade de controlar totalmente o sistema. Este tipo de controle pode ser
, por lo, em si de trei (Coach Systems), e
c) controle de iniciativa mista. O sistema e o aluno revezam-se no controle do
processo de aprendizagem, isto é, ambos podem perguntar e responder questdes.

Para muitos autores ([BUR79] [BRE88] [BROS2] [CLA83] [GOL82] [KIMS2]
[MIL82] [RIC89] [VIC92] [WENS7]), o sucesso das estratégias de ensino depende da definigio
das seguintes questdes:

a) Quando interromper o aluno? Que razdes justificam interromper o curso de

raciocinio ou aprendizagem do aluno?

b) O que dizer? Esta questdo desdobra-se em:

1) selegdo do(s) tépico(s) a ser apresentado(s);
2) ordenagdo dos t6picos, se houver mais de um.
c) Como dizer? Esta é provavelmente a questdo mais dificil. Nﬁo hé solugdes gerais

Fici Thad.

concretas por falta de teorias pedagogi uf

Nos atuais STIs, as estratégias de ensino para especificar a apresentagdo do material
instrucional séio basi repr das por dois métodos: o método atico e o método
coach [HEG90] [PARS87].

O método socritico conduz o aluno ao longo de uma linha de raciocinio que devera
conseqiientemente levar a uma solugdo correta - ou representagdo correta. O sistema WHY
[STE82], por exemplo, questiona sobre locais onde ocorrem fortes tempestades, diagnostica
passos errados no conhecimento do aluno e informa a este aluno sobre os passos corretos.
Similarmente, no sistema SCHOLAR ¢ utilizado o estilo socratico de dialogo tutorial. O

q

sistema tenta primeiro di i as

2pli do aluno e, entdo, apresenta alguns
conceitos que irdo forgar o aluno a ver seu proprio erro.

O método coach fornece ao aluno um ambiente no qual ele desempenha uma
atividade, tal como jogos de computador, a fim de aprender habilidades relacionadas e
habilidades de resolugéio de problemas genéricos. O objetivo do programa é dar ao aluno lazer
e propiciar aprendizado como uma conseqiiéncia da brincadeira. Dois bons exemplos de
sistemas coach sdo o WEST [BUR79] e o WUSOR [GOL82]. Em ambos os sistemas, um
Modelo do Estudante é formado pela comparagéio do comportamento do aluno com a de um

especialista. WUSOR utiliza um especialista articulado e os lhos derivam do "rastreio"
16
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sistema se "mostrasse" ao professor, apontando os pontos passiveis de alteragdo e
a forma (explicag@o) de como ele pode ser alterado, e

b) servir como fonte para avaliagdes dos alunos pelo professor. A partir das
informagdes do Modelo do Estudante (apresentado através de graficos, tabelas,
textos, entre outros), o professor teria meios de avaliar tanto o aluno como o

sistema.
Diferentes abord tém sido prop para melh a icagdo entre STI e
seu usuario. Entre elas pode-se citar o p de li natural. tem

se evitado este tipo de abordagem, pelo fato da compreensdo e geragdo de linguagem natural
serem, até hoje, um dos grandes desafios da IA.

Mas pode-se citar exemplos de STIs que utilizam alguns mecanismos de linguagem
natural, por exemplo: a comunicagdo do SCHOLAR ¢ limitada a sentengas simples e
compreensdo de respostas corretas; GUIDON compreende semencas simples e uma lista de
comandos ¢ SOPHIE utiliza i de analise anti outras abord
vém utilizando cada vez mais os pelos novos ¢ 16gi como
NOVOS recursos gréﬁcos amma‘;ées sons, entre outros.

Os hi /k idia propi um meio que tem enriquecido a
apresentagdo do material mstrucmnal jaque podem oferecer uma variedade de recursos - texto,
material grafico, recursos de video, animagdo, som, etc - aliada a possibilidade de percorrer

g i

o material de maneira vinculada a antica do ido ("navegando sobre o dominio").

Dado que a interface deve introduzir o aluno no dominio, esta deveria fornecer

variagdes de acordo com as habilidades de diferentes alunos. Através do caminho percorrido
na base de conhecimento, os sistemas hipertexto/hipermidia podem monitorar o progresso do
aluno, ou seja, obter informagdes sobre o desenvolvimento do aluno, e assim podem habilitar
ou desabilitar certos inhos na base de conheci dequando as informagdes da base
ao nivel e necessidade do aluno [N'UN93]

Embora apenas superficial abaixo um conj parcial de

desejaveis para um STI e que servem de suporte 4 comunicagdo usudrio/sistema:

a) lidar com diversos estilos de interagdo, talvez com a capacidade de passar de um
estilo para outro, de acordo com a escolha do usuario permitindo-lhe uma
experiéncia mais rica;

b) apresentar dados em diversos formatos e meios;

c) ser facil de usar, o que significa que ele deve minimizar o nimero de agdes

arias para uma i com o tutor;
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1t i cod

do especialista. No WEST, os seus vém de locais, com
fraquezas particulares.
Muitos tutores interrompem d iad: seus alunos, por falta de tempo

ou paciéncia, e isso priva o desenvolvimento de importantes habilidades cognitivas que os
permitem detectar e usar seus proprios erros. Portanto, neste tipo de ambiente, é melhor que
o aluno descubra por si s6 0 maximo possivel da estrutura da situagdo. Quando o aluno realiza
um movimento errado, ele tem a chance de descobrir o jogo por si préprio, com o sistema
apenas fornecendo conselhos que o ajudam a superar a fraqueza observada no Modelo do
Estudante.

2.2.4 Médulo de Comunicagdo com o Usuario

Quanto mais o aluno se sentir inserido no seu ambiente de aprendizagem, mais rica
sera a sua experiéncia, e esta inser¢do pode ser facilitada através da interagdo com uma
interface de multiplos meios. Entretanto, mesmo quando a interface do usuario propicia um alto
grau de fidelidade em modelar algum sistema, este sera de pouco uso se os usuarios tiverem
dificuldades de se comunicar com ele ou de compreendé-lo. Portanto, a escolha do meio de
comunicagdo mais adequado ao tépico a ser ensinado e a eficacia da comunicagdo sdo
problemas relevantes.

Grande parte do potencial, da flexibilidade e da utilidade caracteristicos de um STI,
provém dos recursos do Médulo de Comunicago com o Usuario. E através destes recursos que
o sistema tutor pode exercer duas de suas principais fungdes [VIC92]:

a) a apresentagdo do material instrucional e

b) a monitoragdo do progresso do aluno.

Além do aluno, outro usuario que ndo se deve esquecer no projeto de um STI, é o
professor. Como se sabe, a interagdo entre o professor e o STI ¢ diferente da interagdo entre
o aluno e o STI. Neste caso, o sistema néo tem o dever de ensinar, mas de expor e explicar
o funcionamento e a estrutura légica do sistema, bem como fornecer informagdes sobre o
desempenho dos alunos que interagem com o sistema. Assim sendo, esta interagdo teria com
fungdes [TAK94]:

a) permmr que o professor verifique e faga alteragdes, se necessario, no sistema,

idades de ensino. Para isto, seria necessario que o

do-o as suas
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d) ser altamente interativo e fornecer muitas informagdes sobre os estados
intermediarios da resolugdo do problema do aluno;

e) propiciar respostas rapidas, ou pelo menos permanecer dentro de limites aceitaveis
de tempo de resposta.

2.3 Conclusdes Parciais

Nos STIs a rep ¢do do heci possui uma grande influéncia na
capacidade de explicagdo dos tutores e na facilidade de a.ltem;éo bem como na competencxa
de diagnosticar os seus alunos. Assim sendo, é desejavel que o conheci do d io de

ensino seja representado explicitamente.

O conhecimento pedagdgico ¢ uma questdo muito importante a ser considerada para
que o STI ndo prive o desenvolvimento do aluno. Muitos STIs tém representado seu
conhecimento pedagdgico através de regras de produgdo, pelo fato de facilitar a alteragdo do
conhecimento.

O Modelo do Estudante é necessario para determinar as causas dos erros cometidos
pelo aluno e para possibilitar a individualizagdo do ensino. Assim sendo, foi mostrada uma
classificagdo dos Modelos do Estud: existentes, focalizando as capacidades de diagnéstico
desses modelos.

O Modulo de Comunicagdo com o usuério conseguiu um avango significativo a partir
do surgi dos si hiper /hipermidia. Conforme a afirmagéo de Rickel [RIC89],
as pessoas retém 25% do que ouvem, 45% do que véem e ouvem, e 70% do que véem, ouvem
e fazem, portanto ha ter fortes argumentos a favor de interfaces que incluam ndo apenas texto,
mas também imagem e som, permitindo que o usuario tenha opgdes de interagdo com o STIL.

Neste capitulo foi ap; da uma introdugdo a STIs, ando-se na definigdo
da arquitetura basica de um STI tipico, na qual a ferramenta a ser proposta neste trabalho
estara apoiada.




ARQTEMA: Uma Arquitetura
Genérica para STIs em Matematica

Em seu artigo “Structuring Mathematical Knowledge”, E. Michener [MIC78] propde
um modelo de rep ¢do do conh através de redes envolvendo trés
categorias do heci i ltados e los. Este modelo é a base do
Médulo do Dominio do ARQTEMA, uma arquitetura genérica para STIs desenvolvida por
Takehara [TAK94].

Neste capitulo ¢é apresentado o modelo de Michener e a arquitetura ARQTEMA, sobre
a qual foi desenvolvida a shell de STIs denominada TOOTEMA.

3.1 O Modelo de Michener

Examinando como os aticos usam e expli seu conheci Micl
concluiu que existem, no minimo, trés categorias de informages necessarias para representar
P o ; liadok & P

A categoria de conceitos representa definigSes e principios matematicos. A categoria
de Itados contém os légicos tradicionais da atil

provas, e a categoria de exemplos contém o material ilustrativo.

isto €, os teoremas e suas
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problemas. Por exemplo, “ndo dividir por zero” é um Contra-Principio bem familiar. A Figura
3.1 ilustra a categoria de conceitos.

3.1.2 A Categoria de Resultados

Os resultados podem ser estr dos pela relagdo de dedugdo logica, na qual “A
precede B” significa que o resultado A é usado para provar o resultado B.

A categoria de resultados possui duas classes 16gi d inad Itad
basicos e resultados culminantes.

Resultados  basicos  estabelecem
propriedades elementares, mas importantes, RESULTADOS

Tad

de que

culminantes s3o aqueles para os quais a
teoria se direciona, ou seja, sdo 0s pontos
principais da teoria. Um resultado basico da
Algebra Linear seria, por exemplo: A & um
autovalor da matriz A se, e somente se,
det(A - AI) = 0. Um resultado culminante no i
estudo de polind seria, por lo, o l!.dedo‘ﬂauﬁm
Teorema Fundamental da Algebra.

Figura 3.2: A categoria de resultados.
A Figura 3.2 ilustra a estrutura da

categoria de resultados tendo a dedugdo 16gica como relagdo entre seus itens.

3.1.3 A Categoria de Exemplos

Os plos podem ser organizados pela relagdo de derivagdo fabricacional, na qual
“A precede B” significa que o exemplo A é usado para construir o exemplo B. Por exemplo,
a partir dos nliimeros naturais, pode-se gerar os inteiros Z (pela inclusdo de niimeros negativos),

dos quais pode-se gerar os racionais Q (pela formagdo dos quocientes), dos quais pode-se

construir 0s nu reais R (completando com a Seqiiéncia de Cauchy).
A categoria de exemplos possui quatro classes epi 16gi d inad pl
iniciais, plos de referéncia, exemplos modelos e empl
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The:

Além da classificagdo em categorias, Mich bel classes
baseada no fato de que os itens da teoria desempenham fungdes distintas e que, portanto, existe
uma divisdo taxondmica para esses itens com relagio a seu papel na nossa compreensio e as
i iai d penham de forma Gnica.

atrib que

3.1.1 A Categoria de Conceitos

Os itos podem ser estr dos por uma relagdo de ordem pedagdgica, onde se
estabelece que um conceito A deve ser introduzido (apresentado) antes que um conceito B.
Algumas vezes esta relagdo reflete o fato de que o conceito A faz parte da definigdo do
conceito B; outras vezes, reflete preferéncias na ordem de exposigdo dos conceitos (opgdo
didatica). Em Algebra Linear, por exemplo, alguns autores definem um autovalor de uma
matriz A em termos da equagdo Av = v, enquanto outros o definem como raiz da equagio
caracteristica det(A - I) = 0. Logo, duas abordagens diferentes, respectivamente, geométrica
e algébrica. Para a primeira definigdio, o conceito de autovalor é mais intuitivo, sendo

ario um pré-cont

sobre . Ja na da abordagem, ndo
necessariamente é preciso saber o que é um autovetor, mas é preciso conhecimento sobre
determinantes e polindmios.

A categoria de conceitos possui trés
classes epistemoldgicas: defini¢des, mega-
principios e contra-principios.

CONCEITOS

A classe de definigdes fornece as
defini¢des contidas na teoria tratada.

Os  mega-principios  fornecem
niicleos de conhecimento na forma de fortes
sugestdes ou heuristicas. Por exemplo,
“matrizes simétricas sdo boas” é um mega-
principio da Algebra Linear. Este mega-
principio é, de certa forma, um resumo de
muitos resultados que mostram que matrizes
simétricas sdo diagonaliziveis e bem-
condicionadas.

Contra-principios sdo avisos que
indicam possiveis fontes de erros ou

Figura 3.1: A categoria de conceitos.
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Figura 3.3: Modelo para inclusdo de j e tridngulo r

Exemplos iniciais sdo aqueles que auxiliam a introduzir um novo assunto, motivando
suas definigSes e resultados bésicos.

) 1 del.

p sdo situagdes-padrdo que a ia de um
conceito. Eles indicam situagdes genéricas que, 1 devem ser ad das as
especificidades do problema em questio. Exemplos modelos para a idéia de inclusdo de
conjuntos e tridngulo retangulo sdo mostrados na Figura 3.3.

Exemplos de referéncia fornecem um né comum através do qual varios resultados e

Tind

ou

conceitos sdo ligados. Portanto, sdo exemplos referidos varias vezes durante o desenvolvimento
de uma teoria. Por exemplo, na teoria dos numeros, os inteiros sdo sempre referenciados para
facilitar o entendimento.

Contra-exemplos sdo muito
conhecidos e mostram que uma asserg¢do ndo

¢ verdadeira. Assim como os contra-
principios, os contra-exemplos nos advertem
sobre os limites das propriedades de uma
teoria. A Figura 3.4 ilustra a categoria de
exemplos.

Vistas em detalhes as trés categorias
que representam uma teoria matematica,
pode-se fazer algumas consideragdes:
exemplos modelos, mega-principios e
resultados culminantes representam os itens
mais importantes de uma teoria; contra-

exemplos e contra-principios mostram os ;
o 5 . 4: i exemplos.
limites de uma teoria; resultados bésicos e Figura 3.4: A categoria de P

exemplos iniciais sdo pontos de entrada para
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introduzir uma teoria. Em adigfio a estas analogias, pode-se considerar relagdes especificas
entre itens em diferentes categorias, como é mostrado a seguir.

3.1.4 O relacionamento entre as categorias

Mich

¢do de um item também considera os
itens fora da categoria a qual ele pertence. A “idéia dual” realga as relagdes entre os trés
espagos de representagdes. Estes sdo iderados “espagos epi l6gicos duais” de cada
outro. Assim, cada uma das trés categorias ( 1 Itad
nas outras duas categorias.

Por exemplo, seja C um item da categoria de conceitos, R um item da categoria de

No modelo prop por arepr

possui itens duais

resultados e E um item da categoria de exemplos:

Um exemplo (E) possui como itens duais:
1) os itos (C,) e Itados (R,) arios para sua di 30 ou fabricagdo,
e
2) os conceitos (C,) e resultados (R,) motivados por ele.

Um resultado (R) possui como itens duais:
1) os exemplos (E,) que o motivam e os conceitos (C,) necessarios para ele e para
sua prova, e
2) os conceitos (C,) e exemplos (E,) derivados dele.

24

Capitulo 3 ARQTEMA: Uma i a Genérica para STls em

Conceitos

v
Relagdo dual

Figura 3.5: O relacionamento entre as trés categorias.
1) sdo conceitualmente duais (C~) se compartilham conceitos:
AC~B® CA)NCB)=TD
2) sdo ilustrativamente duais (E~) se compartilham exemplos:

AE~B < E(A) NE®B) = Q@

3) sdo dedutivamente duais (R~) se compartilham resultados:

AR~B & R(A) N RB)=D
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Um conceito (C) possui como itens duais:
1) os exemplos (E,) que o motivam e os resultados (R,) que preparam sua base, e
2) os exemplos (E,) que o ilustram e os resultados (R,) que provam coisas sobre
ele.

A Figura 3.5 ilustra, através das relagdes duais, as ligagdes entre as trés categorias de
conhecimento. Cada relago dual pode ser de um tipo (ilustra, prepara, deriva, constroi, motiva,
entre outras).

Por simplificagdo, denota-se o dual de um item I por D(I). Em particular, os exemplos
duais de I (onde I é um resultado ou conceito) por E(I); os conceitos duais de I (onde I é um
resultado ou exemplo) por C(I); e os resultados duais de I (onde I ¢ um conceito ou exemplo)
por R(I). Portanto, o dual de um exemplo E é D(E) = R(E) w C(E). Analogamente, D(C) =
E(C) U R(C), onde C é um conceito, e D(R) = E(R) U C(R), onde R é um resultado.

Por outro lado, dois itens relacionam-se via a idéia dual (~) se eles compartilham itens

duais:
A~ B<& D(A) N DB) %D

Mais especificamente,
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Dois itens sdo equivalentes duais médulo um item se, e somente se, este item é
comum no conjunto dual de ambos, isto é:

A =dual Bmod C < C D(A) n D(B)

Esta relagfio é muito util pelo fato de mostrar de que maneiras certas informagdes, que

1

p n3o se r se

Uma relagdo muito forte é a de equivaléncia dual, definindo que dois itens sdo
equivalentes duais se, e somente se, os seus itens duais forem iguais, isto é:

A =dual B & D(A) = D(B)

Neste caso, o item A pode ser ido por B em 1 e vice-versa.
P P

Dadas as caracteristicas do modelo de Michener, nota-se a possibilidade de se
representar o Modulo do Dominio de um STI (na area matematica) através dele. 0 ARQTEMA
constitui uma arquitetura que faz uso deste modelo.

3.2 ARQTEMA: Arquitetura para STls

ARQTEMA ¢ uma arquitetura de STI desenvolvida para o ensino de dominios na area

Matematica [TAK94]. A arqui a geral é p pelos quatro médulos per a
arquitetura basica de um STI: Médulo do Dominio, Modelo do Estudante, Médulo Tutorial e
Moédulo de C i discutidos no capitulo dois.

3.2.1. O Médulo do Dominio

O Moddulo do Dominio tem a forma de uma rede de conhecimento complexa que é
baseada no modelo de Michener acrescido de mais duas categorias e de um outro nivel. O
conhecimento ¢é representado de maneira explicita através de uma Rede de Registros. O
Médulo do Dominio é uma estrutura dividida em dois niveis: Nivel Tdpicos e Nivel Basico

(Fig. 3.6).
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NIVEL TOPICOS |

| NiveL BAsico

Figura 3.6: Representagfio Grafica do Médulo do Dominio do ARQTEMA.

O Nivel Tépicos é uma rede formada por topicos da teoria tratada. A cada topico esta
de no dominio. Esta
sub-rede determina a meta do tutor, isto €, ao ensinar um t6pico, o tutor devera percorrer todos
os nés da sub-rede para concluir sua aula.

s Ry d b.

relacionado um conjunto de itens do d uma

As relagdes entre os topicos é uma relagdo de precedéncia, onde os topicos seguem
uma ordem pedagégica tal qual a de pré-requisitos.

Esse meta-nivel possibilita que se mude as relagdes de precedéncias sem, contudo,
alterar o dominio. Isto é, o heci licito da teoria é Gnico, mas as relagdes entre
os topicos pode ser mudada assim como o j de itens do domini iado a cada um

deles. Desse modo, pode-se pensar na utilizagdo do sistema de modo a possibilitar o estudo
por um professor, sobre suas idéias e a aplicagdo de seu conhecimento pedagdgico.
O Nivel Basnco possui o conhecimento dividido em cinco categorias: as trés propostas

por Mich ( ltados e los), mais a categoria de exercicios e o catdlogo
de bugs.
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Por ser genérico, 0 Médulo do Dominio do ARQTEMA néo permite a resolugdo de
problemas baseado em seu conhecimento. A resolugdo de exercicios ¢ feita, por enquanto,
através de miltipla escolha. Esta forma simplifica o trabalho de detecgio de bugs, pois
associado a cada escolha incorreta ha um bug pré-definido.

O catilogo de bugs contém informagdes sobre os possiveis bugs da teoria tratada.
Esses bugs sdo especificos a cada teoria, precisando-se, entfio, averigua-la para determinar
quais e como s@o os bugs associados a ela.

No ARQTEMA os bugs relacionam-se com os exercicios que os detectam e com
outros bugs que podem ser, também, d dos erros
mais provavel relacionado a resposta incorreta, mas pode acontecer de ele ndo ser exatamente
o causador do erro e, sim, um bug co-relacionado. Existe uma relagdo que identifica isto e
permite ao tutor atacar o problema de diversas formas com o objetivo de sanar o problema.
Existe também a informag#o de quais sdo os possiveis itens conceituais envolvidos no bug.

idos. Isto &, existe um bug

3.2.2 O Modelo do Estudante

0 Modelo do Estudante no ARQTEMA ¢ formado por um conjunto de pardmetros que
quali o aluno. Os parimetros que compdem o
Modelo do Estudante na arquitetura ARQTEMA incluem:

caracterizam itati e

1) Nome do Aluno (Identificagiio):

0 nome do aluno é um dado que o sistema usa para armazenamento e recuperagdo do
Modelo do Estudante em arquivo. Além do que, o tutor usa essa informag#o para se comunicar
de forma personalizada com o aluno.

2) Numero da Sessiio, Tépicos Abordados por Sessio, Lista de Exemplos e
Informagdes sobre Exercicios por Tépico Abordado:

O Numero da Sessdo, n, representa a n-ésima vez em que o aluno utilizou o sistema.

Relacionados a cada sessdo, tém-se os Tépicos Abordados (tépicos que foram
apresentados ao aluno) durante seu periodo. Por exemplo, Jodo em sua terceira sessdo viu os
topicos Topico-6, Toépico-7 e Topico-8.
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As categorias de i resultados e los p uma estrutura de dados
similar. Basicamente, a estrutura de dados de um conceito contém:

IDENTIFICADOR: numero que identifica o conceito.

NOME: nome dado ao conceito.

CLASSE: classe a que pertence o conceito (definigao, mega-principio ou
contra-principio).

CLASSIFICAGAO DE SUA IMPORTANCIA NA TEORIA: variando entre 1 e 4,
indica a import&ncia do item na teoria, respectivamente, de menor
para maior importéncia.

TEXTO: definigao do conceito.

PONTEIROS PARA SEUS St E P : indicam a posigao
pedagégica do conceito dentro de sua categoria.

PONTEIROS DUAIS: indicam seus itens duais.

PONTEIROS PARA EXERCICIOS: indicam quais exercicios estao relacionados
a este conceito dentro da classificagao: basico, médio, avangado.

As estruturas de dados tanto de um resultado quanto de um exemplo ndo diferem
muito da estrutura acima, observando-se as particularidades préprias. Por exemplo, a classe

16 de um 1

ndo serd a mesma que a de um conceito ou um exemplo. Alias,
este item - exemplo - ndo tem o Gltimo campo, pois ndo se relaciona com a categoria de
Exercicios.

Um conceito ou resultado tem ponteiros para os exercicios divididos em trés tipos:
basico, médio e avangado. Isto indica que para um determinado conceito, os exercicios podem
ser classificados como de facil, média e dificil resolugdo, respectivamente. No entanto, um
exercicio considerado dificil para um conceito pode ser considerado médio ou facil para outro.

Com relagdo as categorias exercicios e catalogo de bugs, como elas foram introduzidas
para fins tutoriais, ndo possuem as mesmas caracteristicas das categorias do modelo de
Michener. Por exemplo, ndo se aplica a relagdo dual aos itens destas duas categorias e nem
tampouco a relagio entre seus itens segue uma ordem pedagégica, de dedugdo légica ou de
derivagdo fabricacional.

Na categoria de exercicios encontram-se os problemas e exercicios relativos & teoria
tratada. Os elementos desta categoria estdo estruturados em classes que compdem tipos de
resolugdo similares. Por exemplo, exercicios que propdem a resolugdo de equagdes polinomiais
podem ser classificados numa mesma classe. Mas, cada qual tem uma unica identificagéo.

A relagdo desta categoria com a de conceitos e resultados ¢ uma relagio de
envolvimento na resolugdo. Ou seja, um icio relaciona-se com os itos e/ou
resultados que ele utiliza em sua resolugdo.
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A cada t6pico abordado esta vinculada uma lista dos exemplos que o aluno viu e um
campo com informagdes sobre os exercicios que o aluno fez (vazio, se o aluno no quis ser
avaliado). Neste campo, tem-se uma lista dos exercicios que o aluno fez e o nivel final
atribuido ao aluno por seu desempenho nos exercicios.

O Numero da Sessdo é atualizado a cada nova sessdo, mas Topicos Abordados por
Sessdo, Lista de Exemplos e Informagdes sobre Exercicios por Tépico Abordado sio
atualizados ao final de cada t6pico.

3) Conceitos Supostamente Vistos:

Neste capitulo, conceito significa a idéia de informagdo da teoria como um todo,
referindo-se tanto aos itos quanto aos resultados de Mich

Quando um aluno entra no sistema pela primeira vez, ele escolhe o topico inicial de
sua primeira sessdo. Se o topico escolhido ndo for o pnmeuo significa, para o tutor, que o
aluno acredita conhecer os topicos anteriores e, q os i a ele

relacionados. C Vistos s#o, entdo, aqueles conceitos que o tutor supde

P

que o aluno sabe devido ao fato de ele (aluno) ndo ter iniciado seus estudos por tais conceitos.

4) C itos Vistos Anteri i da Sessdo/Tépico:

Conceitos Vistos Anteriormente sdo aqueles itos que foram apr dos ao aluno
em sessdes anteriores. Sabem-se quais topicos foram vistos em determinada sessdo. Porém,
também é importante saber exatamente quais e como foram dados os conceitos, visto que o
percurso pela rede de conceitos e resultados pode diferir de um aluno para outro. O numero

da sessdo permite a visio de como o aluno percorre por si pmpno a teoria. Isto é, supondo que
o aluno queira ver um determinado ito, ndo di T ionado ao tépico que ele

esta vendo, entdo tem-se no Modelo do Estudante esta informagdo.

5) Conceitos Vistos/Niimero da Sesséo/Tépico:

Conceitos Vistos sdo aqueles conceitos atualmente em estudo pelo aluno, isto &, todos
os conceitos apresentados ao aluno na sessdo que esta se desenvolvendo. A partir do momento
que o aluno deixa o sistema, os conceitos vistos passam a ser conceitos vistos anteriormente,
ficando este campo vazio no modelo do aluno. Este tipo de diferenciagdo deve-se ao fato de
que um conceito que ja foi tratado em outra sessdo pode ser, por exemplo, esquecido pelo
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aluno. J4, se o conceito estd sendo tratado atualmente pelo sistema, a possibilidade de
esquecimento &, de certa forma, remota, sendo mais provével, por exemplo, uma confusio por
parte do aluno. Sabendo se o conceito foi dado em outras sessdes ou na atual, o tutor pode
seguir caminhos diferentes no tratamento de um erro, por exemplo. A cada novo conceito dado,
o sistema atualiza esta informagdo acr do-o 4 lista de itos dados.

6) Exemplos Vistos:

Exemplos Vistos sdo os exemplos que sdo dados ao aluno enquanto ele esti vendo um
determinado topico. Existe a possibilidade de a cada conceito ou resultado, o aluno ter acesso
aos exemplos, sendo que isto precisa ser armazenado para que o sistema saiba quais os
exemplos que ja foram mostrados com relagdo ao tépico em andamento. Ao final de cada
tépico, estas informagSes sdo atualizadas no pardmetro (2), sendo colocadas na Lista de
Exemplos, e este pardmetro passa a ser nulo novamente.

7) Exercicios/Niimero da Sessdo/Tépico:

Os exercicios sdo a forma pela qual o tutor pode tentar avaliar o aluno. Neste campo
do Modelo do Estud: serdo ar dos todos os icios dados ao aluno. Através da

identificagdo, tem-se uma lista de exercicios aos quais estar@o relacionadas informagdes sobre
qual a sessdo e qual o topico em que foram aplicados, niumero do se acertou
ou néo, se houve ou ndo revisio e, em caso positivo, qual exercicio resolvido foi mostrado.

O campo de exercicios sera atualizado a cada vez que o aluno fizer uma sessdo de
exercicios.

8) Bugs Detectados/Niimero da Sesséio/Tépico:

Bugs detectados sdo aqueles que sdo determinados através dos exercicios que o aluno
erra. Este pardmetro é uma lista de bugs identificados contendo informagdes sobre em que
sessdo e topico foram identificados e quais os exercicios que os revelaram.

Os bugs identificados sdo utilizados para que o tutor verifique se o aluno ja cometeu
©0 mesmo erro anteriormente. Isto poderia significar que o aluno esta com deficiéncia em algum
conceito anterior que ndo foi suprida totalmente. Entio ele ataca a deficiéncia relacionada ao
conceito anterior antes de fazé-lo com o atual. Este pardmetro é atualizado a cada bug
identificado.
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Uma sessdo consiste, basicamente, em mostrar ao aluno os conceitos e resultados

especificos do tépico em estudo, permitir que ele veja plos e que faga

Os itos e resultados sdo deter dos através da sub-rede do dominio relacionad
ao topico escolhido. Apds a escolha do tépico, o sistema determina em que ordem serdo
apr dos os itos e Itados, prep do sua aula. As relagdes pertinentes a cada

classe, mais as relagdes duais, permitem que o tutor determine um percurso diferente, caso
: T

necessario, para um outro aluno (isto é, o tutor pode ap os e em
ordens diferentes para alunos diferentes).

3.2.4 O Médulo de Comunicagéo

O Moédulo de Comunicagio do ARQTEMA n#io possui, por enquanto, uma
P ¢ licita do conheci sobre a forma de apresentag@o do material instrucional
tal qual sugerido na arquitetura basica de um STI.

O primeiro protétipo de STI em construgdo, que se utiliza do ARQTEMA, tem uma
interface construida através do Andrew Toolkit (ATK). Este é um sistema que auxilia os
programadores na construgdo de pl com multimidia, para a a
com o usuério [BOR90][HAN88]. Este foi um dos fatores mais importantes na escolha de tal
ferramenta.

O aluno pode interagir com o protdtipo, através do teclado e do mouse, selecionando
itens em menus, manipulando icones, janelas, butfons, entre outros recursos de uma interface
gréfica.

Esta interagdo conta, também, com explicagdes fornecidas pelo INTEMA [MAL93]
[MAL94], um submédulo de interagdo destinado a p perguntas/resp do/para o
usuério.

3.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foram ap dos 0 modelo de Mich e 0 ARQTEMA: arquitetura
genérica para STIs no dominio da Matematica. Como pode ser observado, o modelo de
Michener é uma forma de rep e ipul heci no dominio da M: ati

Ele oferece riqueza de representagdo e precisdo suficientes para especificar uma base de

34

Capitulo 3 ARQTEMA: Uma Arquitetura Genérica para STls em Matemética

3.2.3 O Médulo Tutorial

O Médulo Tutorial no ARQTEMA ¢ dado por um sistema de regras de produgéo
estruturadas [NIL82][RIC83]. De acordo com o contexto, regras sio acionadas para dar
continuidade a sessdo.

Existe uma fase inicial do sistema tutor onde o aluno, apos escolher o dominio de
ensino que quer estudar, entra com seu nome para que o sistema possa descobrir se ele ja
utilizou alguma outra vez este mesmo tutor (sistema/dominio escolhido). Quando o aluno digita
seu nome, uma fungdo de busca de Modelos de Estud: é acionad

Se o Modelo do Estudante ndo é encontrado (aluno é novato), o tutor pede ao novo
aluno que escolha um topico inicial para sua primeira aula — seqiiéncia de tépicos dada pelo
Nivel Tépicos. Assim, apés escolher o topico inicial de sua primeira sessdo, o sistema cria e
atualiza o Modelo do Estudante com a informagdo de que os conceitos pertinentes aos topicos
anteriores ao escolhido sdo supostamente vistos e inicia o sistema de regras.

Caso o aluno n3o seja novato, o tutor ird mostrar a ele seu histérico. Através das
informagdes contidas no Modelo do Estudante, o tutor informa quantas sessdes o aluno jateve,
quais tépicos foram dados em cada sessdo e o desempenho obtido por ele em cada topico.
Assim, o aluno pode escolher por continuar - o que significa seguir a ordem dada no Nivel
Tépicos - ou iniciar sua sessdo por outro topico qualquer.

Se o aluno decide continuar, o préximo tépico (segundo a ordem do Nivel Tépicos e
a informagdo do dltimo tépico visto por ele) é o topico inicial da nova sessdo - iniciando o
sistema de regras. Caso contrario, a mesma seqiiéncia de topicos dada a um novato é mostrada
a0 aluno, porém existe a informagéo de quais topicos ele ja viu. Quando fizer isto, o sistema
iniciaré o sistema de regras pelo tépico escolhido e, apos ter dado o topico, armazenara no
Modelo do Estudante todas as informagdes obtidas na revisio dos tépicos tal como se fosse
um tépico ainda n3o estudado. Caso o aluno escolha um topico que foi supostamente visto, o
sistema de regras é acionado e o tutor, ap6s ter dado o tépico, atualiza o campo de Conceitos
Supostamente Vistos retirando os conceitos relacionados ao topico dado, pois a partir de entdo,
serdo Conceitos Vistos. E, por fim, se o aluno escolher como tépico inicial da sessdo um
tépico que estd situado i frente do que seria aconselhado (segundo o Nivel Tépicos e o
Modelo do Estudante), o sistema atualiza 0 Modelo do Estudante com a informagdo de que os
conceitos pertinentes aos tépicos entre o Gltimo visto e o que ser4 dado sdo supostamente
vistos, e o sistema de regras é acionado para dar o topico escolhido.
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heci para atica. O ARQTEMA faz uso deste modelo para construir o Médulo

do Dominio que compde a arquitetura genérica para STIs no dominio da Matematica.

A generalidade proporcionada pelo ARQTEMA limitou algumas caracteristicas
desejaveis em um STI, como, por lo, a resol de probl baseada em seu proprio
conhecimento. Contudo, é possivel incorporar a arquitetura um médulo que resolva problemas
da teoria - um resolvedor de problemas. Acoplando este médulo a0 ARQTEMA, obtém-se um
tutor mais eficiente, pois ele permite que o aluno possa, por exemplo, entrar com sua propria
resposta que seria analisada ao invés de escolher uma das alternativas propostas pelo tutor. Isto
faz com que o aluno fique livre em relagéo as respostas que deseja dar.

No capitul i serd apr do o projeto TOOTEMA e sua arquitetura,
descrevendo a estrutura e a fungdo de cada um dos médulos que a compdem.
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para a Construcao de
STIs em Matematica

No capitulo anterior, foi descrito o modelo de Michener, que permite representar

teoria atica, e uma

para seu uso em STIs, cujo dominio seja a

Matematica. Em consideragdo a esse fato, é possivel projetar e desenvolver ferramentas -

denominadas shells - que permitam a troca de subd (logica ati

geometria,

4lgebra, etc.) a serem ensinados. Para tal, esta ferramenta utilizaria o nucleo basico de um STI
no dominio da Matematica e possibilitaria o preenchimento da base de conhecimento com o

subdominio escolhido.
Neste capitulo, serdo ap: dos os req
construir uma shell de STI no dominio da M: atica, d

e as especificagdes necessarias para
da TOOTEMA, que utiliza

a arquitetura do ARQTEMA e que tem por objetivo auxiliar na tarefa de criar e desenvolver

novos subdominios.
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4.2 Requisitos do ARQTEMA

Em qualquer projeto de sistema, é relevante fazer um levantamento das
caracteristicas desejadas para o sistema. No caso de um STI, pode-se citar entre outros
requisitos:

a) licita do h para o sistema ser capaz de explicar

0 proprio componamento e para facilitar alteragdes na base de conhecimento.
b) Conheci p 1| o sistema deve fornecer facilidades
para permitir readaptagdo quando alterado, sem que isto exija do responséavel
pela alteragdo da base de conheci h do i interno

de funcionamento do STIL.

¢) Modularidade: este requisito evita que os componentes de um STI fiquem
altamente acoplados, ou seja, que os codigos dos componentes fiquem
espalhados por vérias partes do sistema.

O ARQTEMA possui a estrutura e a maleabilidade acima mencionadas; seu
conhecimento no Médulo do Dominio tem a forma de uma rede de conhecimento
complexa, baseada no Modelo de Michener apresentado no capitulo anterior. Esta rede de
conhecimento pode ser vista como uma forma estruturada de representagdo do
conhecimento, que permite uma certa independéncia do dominio através do formalismo

1 B

existente no modelo, ou seja, este modelo permite rep e
no dominio da Matematica.
O Modelo do Estud:
também foi projetado para permitir readaptagdo a outros
pardmetros qualitativos, escolhidos através de observagdes feitas sobre as necessidades
primordiais do sistema, sempre com o objetivo de possibilitar a individualizagdo do ensino.
O conhecimento no Médulo Tutorial é representado através de regras de produgdo
estruturadas, que podem ser utilizadas para modelar qual p Iculavel. Estas
regras foram desenvolvidas para que a aula ministrada pelo sistema cubra todos os itens

ligado ao Médulo do Dominio,
d Ele é formado por

por estar relati

necessérios, segundo o modelo. Além da facilidade de modelagem as regras de produgéo
permitem que novas regras possam facil ser para satisf novas
situagSes sem perturbar o resto do sistema, e s@o uma boa maneira de modelar os tipos de
agdes inteli fortemente a dados, pois, & medida que novas entradas sdo
acrescidas a0 Modelo do Estudante, o comportamento do sistema modifica-se. [RIC83]
A interface do ARQTEMA é uma interface grafica composta por menus e janelas,
como mostra a Figura 4.1, e foi implementada no Andrew ToolKit [BOR90] [HANS88].

K|
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4.1 Introdugéo e Objetivos

Atualmente os STIs sdo construidos por especialistas, que tém um bom
conhecimento dos principios e técnicas de IA, e que p profundo heci do
dominio a ser inserido na base de conhecimento do sistema. Entretanto, a idéia por tras de

uma shell é que o usuério néo precisa I detalhes de impl do de STIs para
ser capaz de construir um.

A idéia de utilizar ferramentas para construir sistemas intensificou-se a partir do
desenvolvimento de Si Especiali As shells normal sdo construidas via
extragdo e generalizagdo do de le e do esq de repr ¢do de um
Sistema Especialista existente. EMYCIN, para citar um exemplo apenas, é uma shell
derivada do MYCIN [CLA88] - um sistema de d dstico para doeng raras.
As shells ddo ao problema uma estrutura melhor e sdo muitos uteis se o problema a ser
resolvido tiver caracteristicas semelhantes as do Sistema Especialista original. Ou seja,
EMYCIN ¢ muito eficaz na model de probl de di pois este era o
principal objetivo do MYCIN.

Os STIs, por se tratarem de programas semelhantes aos Sistemas Especialistas,
onde a base de conhecimento refere-se a um dominio especifico a ser aprendido, também
podem ter seu desenvolvimento baseado numa ferramenta shell, com algumas
particularidades. Por exemplo, o sistema GUIDON [CLA83] [CLA88] explora as vantagens
e limitagdes do MYCIN, com sua arquitetura baseada em regras.

Com o uso dessas ferr ndo é aria a pr pagdo com técnicas de
programagio mais p o que normal ocorre no desenvolvimento de sistemas
desse porte. Essas ferramentas visam também obter a redugio dos custos de produgéo e
tempo de desenvolvimento, bem como a melhoria da qualidade e confiabilidade do software
produzido.

Usuéarios de shells para Sistemas Especialistas, tais com EXPERT, UNITS e
EMYCIN, implementam uma base de conhecimento para um novo dominio e ndo um
sistema completo [RIC83]. O mesmo pode ocorrer com as shell para STIs, trocando a base

de conhecimento no Médulo do Dominio para um novo dominio.

O presente trabalho tem por objetivo especificar e implementar uma shell que
oferega estrutura basica de um STI para o dominio matematico, de modo a permitir ao
usuario - um professor, por exemplo - definir um subdominio a ser ensinado, através de
uma interface simples e informativa, deixando o desenvolvedor livre de detalhes de
implementago, e que garanta um bom nivel de qualidade.
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Figura 4.1: Tela de atividades do PROTEMA.

4.3 Recursos Utilizados

Da mesma forma que existem muitas consideragdes de projeto no desenvolvimento
de um STI, também existem muitas questdes de implementagdo, tais como a escolha da
linguagem de programagdo, a
custo de desenvolvimento, entre outras.

@ de desempenho, a minimizagdo de tempo e o

Qualquer linguagem pode ser utlhzada para desenvolver o codigo executavel de
qualquer STI. Ndo é aria uma | de IA. E; , al li
fornecem rapidez e facilidades no desenvolvimento de STIs, enquanto outras fornecem
melhores d penhos. Algumas li sdo padronizadas e disponiveis em diversas
maquinas, tanto de pequeno como de grande porte. Algumas linguagens necessitam de um
interpretador, outras sdo pilad:

Considerando as q acima ionadas e os req do ARQTEMA, a
implementagdo do prototipo do TOOTEMA também foi realizada utilizando a linguagem
de programagio C e o Andrew ToolKit. C é uma linguagem relativamente de baixo nivel,

da qual eficientes compiladores sdo amplamente disponiveis. Entretanto, a linguagem C ndo
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fornece bom suporte para programagdo de interfaces do usuério e para tipos abstratos de
dados.

O Andrew User Interface System possui diversas caracteristicas que auxiliam a
suprir estas desvantagens. Ele fornece um ambiente orientado a objeto, onde cada objeto
é dinamicamente carregado, permitindo a diminui¢do do tempo de desenvolvimento, um
pré-processador que permite abstragdes de alto nivel para serem compilados com cédigos
eficientes em C, um mecanismo de heranga, uma rica biblioteca de objetos, bem como
facilidades que permitem a construgdo de interfaces. Também ¢ extremamente portavel,
podendo rodar em vérios ambientes que rodem sobre o X11, e ser transferido para vérios
sistemas operacionais (Telmat, Linux, Solaris, SGI, entre outros) e plataformas (IBM,
SPARCstation, HP, Dec, Apollo, SCO e PC).

Portanto, o Andmw e’ um sistema que auxilia os programadores a construirem
p 1 de imidia [BOR90] [BOR91]. Ele foi projetado com o objetivo
de dar esnmulo principalmente, a quatro areas da educagfo universitaria [MORS6]:

a) no desenvolvimento de CAls, através da utilizagdo de estagdes gréficas de

trabalhos;

b) na criagdo e uso de novas ferramentas;

) na comunicagdio através do uso de novas técnicas de multimidia e

d) no acesso a informagao.

Algumas vezes é desejavel usar o computador para fazer apresenta‘;oes de

£

materiais como se faz com os livros. O putador tem a de
e outras interagdes com o aluno. A apresentagdo pode ser controlada pelo autor e o aluno
pode ser questionado para garantir a p 30 de algum ito antes de p i

com a apresentagdo. Desta maneira, uma apresentagdo controlada do material é chamada

de aula.
Construir aulas com as tradicionais i dep d0 pode ser uma tarefa
tediosa. Imagens devem ser construidas através de primitivas graficas de mais baixo nivel,

lado em todos os seus detalhes e a interagdo com

um i tem que ser
o usuério tem que ser implementada para cobrir uma grande diversidade de entradas.
A esséncia dos programas multimidia é que eles permitem a livre mistura de varios

meios de representagdo e apresentagdo da informag#o. Assim, texto, grafico, amma&;ao som,
entre outros, sdo vistos como diferentes meios de rep ¢do e p

proprios para trata-los. Por exemplo, o Andrew inclui um editor genérico de objetos,
chamado EZ, para editar textos que, além de conter diversas fontes de letras, pode conter
imagens raster, tabelas, desenhos, equagdes, animagdes simples, entre outros. Esses objetos
também podem conter outros objetos, incluindo textos. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram telas

editadas e manipuladas pelo EZ com diversos tipos de meios.
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ez File celview Mme...

T, [

1,16459241394 E
1,16,523239136 C
1,16,587.316711D

Speed 116498442261 F

Figura 4.3 Através do Arbeon, criou-se um piano que emite som das notas musicais e pode
ser utilizado pelo editor EZ.

na qual o programa é construido de maneira unificada, enquanto a programagdo orientada
a objetos pode ser descrita como uma abordagem botfom-up, no sentido que primeiro se
constroi e testa os componentes antes de determinar a melhor maneira de combiné-los para
formar o programa. A programagio orientada a objetos permite que grandes programas
sejam di p em p p e independ cada qual d do o
comportamento de algum objeto e interagindo entre si através da troca de mensagens.

Todos esses recursos foram uteis para a especificagdo e o desenvolvimento do
TOOTEMA. Além disso, as caracteristicas do Andrew, incrementadas com as do
TOOTEMA permitem que o desenvolvedor elabore e desenvolva eficientes bases de

h Por na elaborag@o de cada aula, o desenvolvedor podera trabalhar

interativamente com a shell, editando os textos, graficos, animagdes no Editor de
Documentos e assim tornar a apresentagdo mais rica.

No entanto, o TOOTEMA foi o primeiro software desenvolvido no ICMSC-USP
sobre 0 Andrew, o que exigiu um esfor¢o adicional na 1mplementa¢§o da ferramenta,

principalmente pelo fato de terem sido utilizados p de multimidia que
requerem bastante familiarizag#o.
4.4 Estrutura da Ferramenta

Com base no estudo dos requisitos e funcionalidade ap dos por alg

shells encontrada na literatura (ver apéndice I), foram definidos os componentes do
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No Andrew, as
classes dos objetos sdo
criadas para serem
dinamicamente carregadas, ou
seja, as classes de objetos sdo
carregadas na meméria algum
tempo depois do programa
principal ter sido inicializado.
Nos programas convencionais
em C, todos os cédigos sdo
ligados por um linker, que

cria um {nico programa [
executavel contendo todas as ( ) p
instrugdes necessarias para \

executa-lo. Entretanto, em um
programa dinamicamente
carregével, os modulos sdo =

carregados em memoéria
conforme a sua necessidade. Fi_gum 4.2: Texto com a imagem raster (Logotipo da USP)
criado pelo EZ.

T PROTEMA

Universidade de Sao Paulo

Campus de Sao Carlos

ICMSC - Instituto de Ciéncias Matemética de S&o Carlos

Financiado pela Capes, CNPq e FAPESP,

Isto acarreta diversos
beneficios. Primeiro, o
programador ndo perde seu tempo esperando o seu programa ser "linkado". Segundo, a
carga dindmica permite o compartilhamento de c6digos, ou seja, cada objeto dinamicamente
carregdvel pode ser utilizado por diversos programas sem que necessite ser recompilado.
Terceiro, a carga dindmica torna o programa mais facil de expandir e alterar, ou seja, o
programa pode ser modificado de maneira significativa sem que seja necessario a
recompilagio dos cédigos bésicos que formam a biblioteca de objetos do Andrew.
Finalmente, este esquema possibilita um ganho de tempo de execugdo em muitas versdes
do sistema operacional UNIX.

Existem também aspectos negativos da carga dindmica. O mais notavel deles é o
perigo de versdes incompativeis, ou seja, quando as especificagdes de alguma classe sdo
alteradas, todos os objetos que utilizam esta classe devem ser recompilados. Um outro
possivel problema ocorre quando dois objetos com o mesmo nome sdo criados em
diretérios diferentes, o que torna impossivel utilizar os dois objetos em um mesmo
processo.

Uma diferenga entre a programagdo orientada a objetos e a tradicional estd na
facilidade de fornecer uma plataforma Gtil para construir prototipos rapidamente.
Tradicionalmente, a tarefa de escrever um grande p

. Lord =
gl utiliza a g )% 5

4
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TOOTEMA, e foi feita uma descrigio que refletisse a funcionalidade e os principais
requisitos desejados.

A shell é dividida em cinco componentes principais (mostrados na Fig, 4.4):
Interface com o Usuario (Professor e Programador), Editores Grafico e de Documento,

lad, idos a seguir.

Browser , Si e M d

que sdo d

STIPARAO
> | DOMIINIO DA
MATEMATICA

Figura 4.4: Componentes da ferramenta.

4.4.1 Interface com o Usuario - Professor

Espera-se que os principais usuarios das shells para STIs sejam os professores e
os desenvolvedores de cursos. Portanto, para desenvolver um STI eficiente, uma interface
com o usudrio ndo deve ser apenas facil de usar, mas bastante flexivel para poder envolver
seu usudrio na sua tarefa. Com isto em mente, foram considerados quatros requisitos para
a construgdo da shell:

1. Possibilitar o di lvi da base de heci em um ambi
bastante familiar, com o objetivo de tornar o desenvolvimento o mais atraente e produtivo

possivel. Os editores de textos multimidia e os editores graficos oferecem a maneira mais
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basica e direta de inserir e alterar o conhecimento no Médulo do Dominio de um STI,
independentemente da forma como este conhecimento esteja sendo representado. Os
editores do TOOTEMA, que serdo melhor detalhados na seg#o 4.4.3, t8m uma caracteristica
dei mtegracao que permite que o professor se mova de maneira rapida por entre as fases de
testes, ¢oes e edigdes, enq lve uma parte da base de conhecimento'.

2 Algumas ferramentas adotam uma abordagem orientada a menus na aquisigio
de conhecimento e entrada de dados. A vantagem de um sistema baseado em menus é que
ele impede que o usuério pi q isténcias ou altere i a base de
conhecimento. Por outro lado, esta abordagem pode restringir a potencialidade de usuarios
experimentados. No TOOTEMA, parte do p de aquisigdo de conheci pode ser
orientada a menus. Por exemplo, o professor pode fazer a ligagdo entre os nés utilizando
a opgdo "Ligar Itens" do submenu do menu principal "Grafico", que entdo lhe oferece as
opgdes de noés did ou alternati o mouse, seleci do em um néb e
arrastando o mouse até o segundo né a ser ligado.

)

3. Uma outra importante caracteristica que se deve considerar para a interface com
o usuério ¢ a habilidade da fer 1 a logica e a estrutura da
base de conhecimento. Esta caracteristica ¢ critica no desenvolvimento do Médulo do
Dominio, pelo fato de descrever como uma aula sera apresentada ou como uma consulta
serd conduzida. No TOOTEMA, além do Editor Grafico que permite a visualizagdo da
estrutura da rede de conhecimento, existe o Simulador de aula. Nele o professor pode
visualizar como um determinado tépico do dominio ser apresentado a um suposto aluno.
A sua utilizagdo permite que se altere e corrija o contetido dos nés e as relagdes entre os
nés do tépico durante a simulagdo.

em mostrar

4. Finalmente, uma interface deve oferecer informagdes que ajudem o usuario a
resolver grande parte de seus problemas. O Tutorial é um dos componentes da interface do
TOOTEMA que tem por objetivo fornecer informagdes sobre como utilizar, da melhor
maneira, todos os componentes da shell (Fig. 4.5). Ele mostra, através de exemplos, como
especificar um determinado conhecimento para construir a rede de conhecimento. Além
disso, d4 ao usuario desta shell suporte para localizar facilmente informagdes relevantes,
e adicionar, eficientemente, novas informagdes em harmonia com as convengdes existentes.

'A base de conhecimento compreende ndo apenas a rede de conhecimento (Médulo do Dominio), mas
regras tutoriais (Médulo Tutorial) e as informagdes sobre o aluno (Modelo do Estudante).

as
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Apés o programador criar a interface da sua aplicagdo, & possivel gerar o cédigo
fonte do protétipo na linguagem C, bem com o arquivo de especificagio para definir a
classe dessa aplicagdo.

A ferramenta permite que sejam feitas mudangas na aplicagdo. Assim, se o
programador decidir fazer novas adigdes de objetos, ou trocar um objeto por outro, a
ferramenta faré as atualizagdes do cédigo fonte e o tornara compativel com a nova colegio
de objetos. Para isso, o codigo fonte gerado contém muitos comentérios da forma:

/* codigo do usuario comeca aqui para exemploCallBack */

/* codigo do usuario termina aqui para exemploCallBack */

E entre estes comentérios que todo o cédigo escrito pelo programador deve ser
adicionado. O Arbceon utiliza estes comentarios para determinar quais codigos ele deve
preservar quando criar uma nova versdo do c6digo. Isto é necessario para que o sistema
saiba quais foram os cédigos gerados pelo sistema e quais foram acrescentados pelo
usuario. Assim, se o programador decidir adicionar um novo objeto, o Arbcon ird mover
o velho cédigo em C para um arquivo de backup e ira adicionar todo o cédigo escrito pelo
programador para o novo cédigo fonte.

O principal objetivo da interface com o programador é permitir que qualquer
programador possa enriquecer o PROTEMA com aplicagdes bastame complexas, mas sem
a idade de cont o licado fi dop que lve todo o
sistema.

Esta interface ¢ dividida em trés partes importantes: Arbcon, Janela de trabalho
e Editor de codigo para a linguagem C. (Fig. 4.6)

Com ela ¢ possivel que o programador crie aplicagdes com interfaces gréficas,
através de técnicas de ori a objetos e multimidia, e faga os arranjos e as ligagdes
de diversos objetos dentro das aplicagdes.

4.4.3 Editores e Browser

Os usuarios do TOOTEMA precisam de suporte para localizar, adicionar e alterar
informagdes na base de conhecimento. Além disso, alguns componentes que permitam o
usuario tomar deci durante a impl

do sistema se fazem necessarios. A seguir,
sdo descritos os componentes de edigdo que permitem ajudar o usuario a resolver estes
problemas.
De uma maneira geral, existem duas formas para armazenagem e recuperagio de
informagdes numa base de conhecimentos:
a) através de edigdes e consultas diretas a base de conhecimentos, utilizando-se,
por exemplo, um mecanismo capaz de exprimir as caracteristicas da informag&o
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Figura 4.5: Exemplo utilizando o Tutorial para obter informagdes sobre 0 TOOTEMA.

4.4.2 Interface com o Usuério - Programador

O TOOTEMA prové uma interface projetada especialmente para usudrios com
i em li de p ¢do C.

Interfaceis amigaveis tém a reputagdo de serem de dificil desenvolvimento.
Pensando nisso, foi desenvolvida uma maneira do programador desenvolver seus aplicativos
sem grandes dificuldades, utilizando, por exemplo, a biblioteca de objetos do ambiente, bem

como os procedimentos criados pelo proprio programador. Isto é possivel gragas a interface

com o programador, que utiliza, entre outras coisas, uma ferramenta do Andrew,
denominada Arbcon.

O Arbceon permite que um programador selecione objetos entre os diversos tipos
de objetos da biblioteca da shell, e agrupe-os para criar a interface de uma nova aplicagdo.
Todo esse processo ¢ realizado utilizando apenas as facilidades oferecidas pela interface.

Capitulo 4 TOOTEMA: Uma Ferramenta para a Construg@o de STIs em Matemética

Argivo Pigina Ajuda Arboon Célula Explicagbes M

Proema Arquive Célula Explicogbes 34ais.
"OBS: Suponha que "meral cauvale s ko broral

[-opeso)s
J:u.un brek:

361¢->0peactiow = (struct olicklisty
) aehitacviow_GotkaedViow(s, -Opcas);

)
static imicmitionte.y
e ot

i

&I rotema  Projets de Tutores na Ensing % MatemATIcE i}

Figura 4.6: Aplicativo sendo editado no Arbcon.

a ser acrescentada ou procurada, e
b) através da navegag@io sobre a estrutura organizacional da base a procura de
informagdes com caracteristicas ainda ndo muito bem estabelecidas.

Esses dois métodos ndo sio exclusivos, podendo ser utilizados conjuntamente, de
forma a se pl . Por plo, a partir de uma primeira tentativa de consulta,
comega-se a percorrer a base a procura de conceitos, exemplos, resultados, exercicios e
bugs mais especificos, ou, da mesma forma, a partir de uma primeira visualizagdo das

1 Tad

caracteristicas encontradas em i plos, r e bugs observados
durante um processo de navegagdo, opta-se pela definigdo de uma consulta mais especifica.

Os principais p que d ham estas fungdes sdo os Editores e o Browser.

Os Editores

Os Editores sdo basicamente dois: o Editor de Documentos e o Editor Grafico. O
Editor de Dy

¢ um editor multimidi

que permite que as informagdes na rede de
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Figura 4.7: Tela Principal de edigdo do TOOTEMA.

conhecimento possam ser criadas e modificadas na forma de texto, imagem digitalizada,
animag#o, entre outros. A Figura 4.7 mostra um né-documento sendo inserido na rede de
conhecimento.

O Editor de Documentos néo s6 é um editor multimidia. Ele também pode ser
utilizado para criar e modificar a estrutura da rede de conhecimento. Esta é uma das
caracteristicas que permitem visualizar a informagio contida em cada né da rede de
conhecimento, bem como alterar o seu tamanho. A quantidade de informagéo contida em
cada n6 foi uma pagdo retirada dos itos de hipertexto, pois muitos autores de
hipertexto utilizam os nés para expressar um simples conceito ou idéia.

O hipertexto obriga o autor a modularizar as suas idéias em unidades, para que
essas idéias possam ser referenciadas em qualquer parte do texto. Além disso, o autor,
também, deve levar em conta o fato de que o né do hipertexto, ao contrério do paragrafo
de texto, tem que ser uma unidade rigorosa, para ter uma coesdo com os nés vizinhos.
Alguns sistemas de hipertexto (Notecards, por exemplo) permitem que os ns sejam vistos
como um Unico e grande né. , estes si tém d

que os limites
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Além disso, o Editor Gréfico estimula o desenvolvedor com algumas facilidades,
tais como, a utilizagdo do mouse e menus para criar e alterar os nés e as ligagdes da rede
de conhecimento. Assim, se o desenvolvedor selecionar com o mouse qualquer regido da
janela do Editor Gréfico e alterar a estrutura da rede de conhecimento, o grafo por ele
alterado ¢ instantaneamente redesenhado na janela do editor com a melhor forma que este
possa apresentd-lo. Outra facilidade é a dimensdo do desenho poder ser redefinida,
conforme a necessidade do desenvolvedor.

Durante o desenvolvimento do Editor Grafico, preocupou-se, também, com os
aspectos estéticos do diagrama por ele di hado. Alguns éticos sdo
bésicos, como a minimizagdo dos cruzamentos de arcos e da 4rea ocupada pelo desenho.

A estratégia adotada para o roteamento dos arcos levou em conta algumas de suas
caracteristicas ligadas principalmente ao seu tipo. Arcos curtos tém roteamento trivial e para
0s outros tipos de arcos foi definido um algoritmo que determina as opgdes possiveis para
o posicionamento e escolhe a melhor.

Muitos algoritmos de posicionamento de nés de grafos utilizam uma estratégia de

redefinir o posici de nés ja posicionados & medida que é requisitado mais espago
para os subgrafos desses nés; essa abordagem desperdiga tempo pois é necessario
T ici todos os es de um né que teve a sua posigéo alterada; na abordagem

utilizada no Editor Gréfico esse problema é eliminado através do uso da variavel
denominada escopo; com essa variavel, pode-se determinar diretamente as posigdes dos nés
sem haver repetigdo de célculos. Além disso, os grafos gerados tendem a ser equilibrados
pois devido & estratégia para o calculo e uso da variavel escopo os subgrafos mais densos
tendem a ficar mais internos 4 estrutura do grafo.

Normalmente, mais de um aspecto estético é considerado ao mesmo tempo em

li do um desenho adeq perfei a um aspecto estético, mas

ser reprovado com relagdo a outro. Por lo, alguns 1 que a simetria

gOes reais, pod

¢ mais importante que o néio cruzamento dos arcos, porque a simetria é uma caracteristica
importante das estruturas.

O Editor Grafico também impde algumas restrigdes, como por exemplo, toda vez
que o desenvolvedor criar uma ligagdo que forme ciclos, o Editor o alerta sobre o ciclo e
ndo conclui a operagdo. E se o desenvolvedor inadvertidamente "clicar" trés vezes com o
botdo direito do mouse sobre um né ou ligagio (operagdo para destruir o né ou ligago),
o Editor Gréfico envia uma per do se ele real deseja concluir a
operagio.

A janela do Editor Gréfico (retingulo maior com dupla barra de rolagem a
esquerda do Editor de Documentos e das listas de itens, na Figura 4.7) que ocupa quase a
metade da tela, pode, como todas as janelas do TOOTEMA, ter seu tamanho redefinido
movendo suas bordas com o mouse.
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ao redor dos nos sdo quase sempre discretos e as vezes requerem um esforgo extra para
serem encontrados.

O processo de identificar uma unidade semantica, como uma idéia ou conceito, em
uma unidade sintatica, como um paragrafo ou né de um hipertexto, néo ¢é exclusivo ao
hipertexto. Nos textos tradicionais, as convengdes sdo livres para modularizar os textos em
paréagrafos. Esta liberdade ¢ aceitavel pelo fato dos paragrafos terem um pequeno efeito
sobre o fluxo de leitura. Os limites dos paragrafos sdo fornecidos apenas para dividir o
texto e dar ao olho um ponto de referéncia. Assim, decisdes sobre a distribui¢do das
sentengas entre os paragrafos nem sempre sdo criticas, enquanto que no hipertexto elas
podem causar um ocultamento de informagdo. [CON87]

Assim, como a rede de conhecimento é semelhante a estrutura de hipertexto, o
Editor de Documentos possibilita que o desenvolvedor primeiro escreva suas idéias e

A

na forma tr 1, ou seja, ial e estr na forma de livro,
formando um dnico e grande né. Depois, seccione este grande n6 em outros menores, e
reestruture até formar a rede de conheci Este p pode ser repetido para cada

novo né criado (Fig. 4.8).

Além disso, o Editor de Documento permite que os diversos objetos da biblioteca
e aplicativos criados pelo Arbcon sejam apresentados e executados por ele. Esta
caracteristica possibilita que o desenvolvedor crie diversos tipos de exercicios para o

g

mesmo ito ou resultado. Por lo, no io de Logica, um exercicio poderia

comparar as formulas proposicionais dadas pelo aluno com alguma férmula equivalente.
Para tanto, o desenvolvedor criaria uma interface no Arbcon e acrescentaria o algoritmo de
equivaléncia ao codigo gerado.

As fungdes do Editor Grafico S “
foram criadas para facilitar o =
desenvolvimento da rede de i 1
conhecimento. A visualizagdo da rede de

conhecimento ajuda a formar uma o
imagem mental clara e correta da @ s Ciie

estrutura e fungdes de um dominio, ou
seja, com a visualizagdo grafica pode-se
identificar a estrutura interna da rede em

desenvolvimento, seus principais Figura 4.8: Exemplo de como estruturar a rede

int 6o did: de de conhecimento usando o Editor de
complexidade, entre outros. Além de Documentos.
poderidentificarimediatamente anomalias
como a falta de estruturagdo.
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O Browser

O Browser é um recurso particular de interface, criado para facilitar a interagdo
entre usuarios e a rede de conhecimento. As facilidades fornecidas pelo Browser permitem
que se trabalhe com grande quantidade de informagdes sem se perder. Ele é utilizado para

buscas exploratérias e permitir vi: dos i plos, resultad
exercicios e bugs de uma rede de conhecimento, bem como seus inter-relacionamentos.

Por ser uma alternativa para fazer busca formal e parametrizada, o Browser é
utilizado para auxiliar aqueles que ndo estdo familiarizados com a estrutura da rede de
conhecimento. Esse uso tutorial ajuda o desenvolvedor a encontrar informagdes que ele
necessita, bem como os termos que sdo usados em um determinado dominio.

Existem diversos sistemas orientados a textos, como por exemplo, hipertexto, que
utilizam buscas exploratérias. Um dos primeiros sistemas, 0 ZOG e sua versdo comercial -

KMS, foi projetado para ser uma interface de propésito geral [AKS88]. Sua estrutura é
organizada na forma de arvore e composta por unidades de informagdo, denominadas
frames. As buscas sio realizadas caminhando-se entre os frames até encontrar a informagéo
desejada. As vantagens do ZOG estdo na facilidade de uso que requer pouco treinamento,
e narapidez de execugdo. A desvantagem provém da falta de capacidade grafica que mostre
20 usudrio a sua localizagdo no contexto de toda a informagéo armazenada na estrutura.

Baseando-se nesta vantagem, o Browser foi projetado com o objetivo de ser
facilmente utilizado. Por exemplo, buscar, criar, alterar, visualizar ou apagar as informagdes
de cada item da rede de conhecimento e as variveis neles definidas sdo fungdes que podem
ser realizadas, bastando que o desenvolvedor, com o mouse, indique qual o item a ser
selecionado, tanto na lista de itens, como no diagrama que contém os nds que representam
os itens na janela do Editor Grafico.

Quando o usuério utiliza o Editor Gréfico para disparar as fungdes do Browser, é
possivel visualizar a localizagdio deste item em relagdo a toda informagdo armazenada na
rede de conh

e visualizar o seu (ido na janela do Editor de Documentos para
ser inspecionado ou alterado.

4.4.4 Simulador

O Simulador tem por objetivo mostrar ao desenvolvedor como uma dada aula sera
ministrada pelo sistema. Com ele, € possivel ver a coesdo entre os diversos itens da rede
de conhecimento que forma a aula, ou seja, a ordenagio topolégica da rede de
conhecimento. Para tanto, ele utiliza as regras tutorias e o procedimento de preparagdo de
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Figura 4.9: Exemplo mostrando o Simulador em operagdo.

aula, encontrados no Médulo Tutorial, e algumas informagdes contidas no Modelo do
Estudante, tais como: nivel de desempenho do aluno, conceitos supostamente vistos,
conceitos vistos anteriormente e conceitos vistos, e a rede de conhecimento do Médulo do
Dominio.

Para fazer a simulagdo ndo é preciso que toda a rede de conhecimento esteja
implementada, mas apenas a estrutura do tépico a ser simulado, ou seja, os nés e ligagdes
que pertencem ao escopo do tépico. Como a simulagdo é realizada para um suposto aluno,
a Gnica informagdo a ser inserida no Modelo do Estudante é o nivel de desempenho do
aluno. Essa informagdo ¢ a {inica que pode ser alterada durante a simulagdo, pois o sistema
cria e atualiza todas as outras informagdes do Modelo do Estudante.

As interagdes com o Simulador sdo realizadas através da janela desenvolvida
especificamente para ele. Nessa janela é possivel ter uma grafica da

légica da rede de conheci Cada iteragdo ¢ realizada selecionando-se no ultimo
né ordenado topologicamente (Fig. 4.9).

Portanto, todas as telas foram projetadas para que o desenvolvedor, usando

componentes sensiveis ao mouse e com poucos comandos, seja capaz de editar, recuperar,

Bl ¥ =
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Figura 4.10: N6 da rede de heci com uma calculadora criada no Arbeon.

modificar e estender o mesmo.

Durante o desenvolvimento do TOOTEMA, uma das grandes preocupagdes do
trabalho foi com a interface do usuario. Diversas "guidelines" sobre interface do usuério,
que devem ser consideradas para que uma ferramenta tenha um bom desempenho na
usabilidade ([AKS88] [MUR92b]), foram consideradas durante o decorrer deste trabalho,
a saber:

a) Tanto quanto possivel, ipe as idades e as limitagd itivas de
usudrios tipicos.

Para ndo sobrecarrégar 0 usudrio com muitos conceitos, deve-se ter um ambiente
simples, direto e facil de usar. Por exemplo, a interface foi desenvolvida para que grande
parte da interagio seja feita através do mouse e os seus trés botdes. Além disso, o
TOOTEMA é capaz de fazer, a partir do item introduzido pelo usuério, algumas ligagdes
automaticamente com os itens anteriormente digitados e que formam a rede de
conhecimento, bem como tem a carateristica de dificultar operagdes inadequadas.
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alterar ou simplesmente inspecionar os conceitos, resultados, exemplos, catalogo de bugs
e exercicios. A interface de edigdo tem facil acesso tanto ao Brow ser como ao Simulador,
permitindo que o desenvolvedor visualize a estrutura da rede de conhecimento e veja as
relagSes entre os itens da teoria e as regras tutoriais.

A possibilidade de simular uma aula consiste em um dos aspectos inovadores deste
trabalho, por permitir ao professor simular uma possivel aula para um suposto aluno,
enquanto aquele constroi a base de conhecimento em um subdominio da Matematica. Outro
fato inovador é de néio terem sido encontrados i 1t de simulagdo que
fornecessem tal facilidade em nenhuma ferramenta pesquisada durante a revisdo

bibliografica.

4.4.5 Montador

1

A fungdo do Montador é montar os procedi reusaveis e 0s
ar dos na base de heci necessarios para formar o programa. A estes é
e 1 i de inferéncia

necessario acrescentar o Modelo do
necessario para um determinado subdominio.

Os procedimentos reusaveis serdo quase todos os procedimentos utilizados no
sistema ARQTEMA, pelo fato de alguns destes procedimentos serem especificos deste
sistema. Para tanto, existe uma biblioteca, que além de conter os procedimentos do
ARQTEMA, contém outros procedimentos reusaveis que ndo estdo disponiveis neste
sistema. E possivel, também, que o desenvolvedor programador enriquega esta biblioteca,
acrescentando novos procedimentos reusaveis especificos de um subdominio.

Algumas das caracteristicas do Montador foram herdadas do Andrew. Uma delas
é a que permite inserir qualquer aplicagdo, criada pelo Arbcon, na base de conhecimento
através do Editor de Documentos, e assim, criar uma base de conhecimento multimidia. No
exemplo da Figura 4.10 ¢ possivel ver um texto contendo uma calculadora criada no
Arbcon.

4.5 Avaliagdo Parcial da Ferramenta

A utilizagdo do Andrew fez com que o TOOTEMA, bem como o PROTEMA de
um modo geral, incorporasse todas as suas caracteristicas. Assim, o PROTEMA é um
sistema multimidia portavel para diversos ambientes e plataformas. Além disso, o Andrew
contribuiu no desenvolvimento de todo o sistema, impondo uma metodologia orientada a
objetos e tornando todo o sistema modular, o que facilita as tarefas de desenvolver, manter,
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b) Permita movimentos e interagées ripidas entre o teste e a modificagdo.

Quanto mais répida for a resposta do sistema, melhor sera a interagdo com o
usudrio. Durante o teste do TOOTEMA, observou-se que a resposta do sistema é dada em
tempo bastante aceitavel.

¢) Fomeca ao usudrio um modelo cognitivo claro e refi da bisica.

Se o usudrio desejar, & possivel, através do Editor Grafico e do Browser, visualizar
a rede de conhecimento de multiplas maneiras, e ver as relagdes entre os itens na rede de
conhecimento. O Editor Gréfico também permite alteragdes das ligagdes e o Browser
permite investigages a procura de uma melhor coesdo entre as informagdes contidas nos
itens da rede.

d) Ajude o usudrio a se localizar e a "navegar' dentro da base de conhecimento.

Um dos probl lassi dos si de hipertexto/hipermidia ¢ a
desorientagdo. Isso acontece quando a quantidade de informagio contida na base de
conhecimento é muito grande. Esse problema é resolvido no TOOTEMA através do Editor
Grifico e do Browser, que permitem ao usuario formar uma imagem mental clara e correta
da estrutura logica da base de conhecimento e assim reduzir a desorientagdo.

e) Fomeca assisténcias e referéncias on-line.

O TOOTEMA possui um tutorial que tem por finalidade fornecer informagdes
sobre possiveis problemas que o usuério possa ter.

Portanto, o ambiente de interagio do TOOTEMA, para se criar um novo
subdominio para STIs, é formado de janelas, icones, menus, graficos, gravuras, entre outros
elementos. As ferramentas com as quais o usurio interage incluem os Editores, Brow ser,
Arbeon e Tutorial, com os quais o desenvolvedor se comunica através de menus, icones,
preenchimento de campos vazios, movimentos com o mouse, etc.
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Exemplos de
Interacdo com a Ferramenta

Neste capitulo sdo apr dos alguns que a forma de
interagdo entre o usuario e a ferramenta TOOTEMA. Tem-se como meta fornecer uma
visdo geral do funcionamento da ferramenta.

O exemplo utilizado esta no dominio da Légica, que corresponde a um trabalho
desenvolvido durante a especificagdo da arquitetura do PROTEMA [TAK94]. Para facilitar
o entendimento, é utilizado um conjunto reduzido de dados, ou seja, a rede de
conhecimento que forma o 1

Thaokog

deste capitulo foi e organizada conforme
o modelo proposto por Michener e abrange apenas um topico do dominio da Légica
Matematica.

Como visto no capitulo quatro, a interface do TOOTEMA foi desenvolvida para
interagir com dois tipos de usuarios. Dessa forma, sdo apr d los de i
com o usuério professor e com o usuario programador.

A seguir serd ilustrada a interagiio do usuario professor com o ambiente, utilizando
o exemplo no dominio de Logica.

Capitulo 5 de comaF
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Figura 5.2: Primeira tela do sistema TOOTEMA.

troca de dominios da Matematica", e dos dois botdes permitem a escolha entre "Criar" um
novo dominio ou "Atualizar" um dominio existente no sistema (Fig. 5.2). As telas utilizadas
sdo sensiveis ao contexto, ou seja, sempre que o cursor do mouse mudar de formato em
determinadas regides, é possivel obter informagdes clicando nessas regides. Por exemplo,
se o professor selecionar através do mouse na palavia TOOTEMA, é possivel ele obter
algumas informagdes sobre esta ferramenta.

Como o objetivo deste exemplo §é ilustrar a criagdo de um novo dominio, o
professor opta pelo botdo Criar. Se fosse escolhido o botdo Atualizar, o sistema apresentaria
uma lista com varios dominios implementados e que poderiam ser atualizados. A {nica
diferenga entre este botdo e o de Criar esta no fato de que o segundo néo carrega nenhuma
informagdo na base de conhecimento.

Apés clicar no botdo de criagio de um novo dominio, o professor visualiza a
janela mostrada na Figura 5.3. Esta janela contém uma barra de botdes, dois campos de
preenchimento, um editor de notas e um indice de topicos. A barra de botdes tem por
finalidade facilitar o acesso aos diversos ambientes de trabalho. Os dois campos de

hi sdo utilizados para introduzir os nomes dos autores do novo dominio e o

P
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5.1 Interagdo com o Usuario Professor

Ao ativar o sistema, é apr da, a0 usuério prof a janela que contém uma
barra de titulo, uma barra de menus e a janela com o logotipo animado do projeto
PROTEMA (Fig. 5.1).
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