Utilizacao de Grafo de Alcancabilidade para a verificacao
de Design Instrucional bem formado

Isabel Dillmann Nunes, Ulrich Schiel

Departamento de Sistemas e Computacdo — Universidade Federal de Campina Grande
Caixa Postal 10.106 — 58.429-900 — Campina Grande — PB — Brasil

inunes@copin.ufcg.edu.br, ulrich@computacao.ufcg.edu.br

Abstract. Planning and application of sequencing of activities are tasks
performed during the Instructional Design, essential in a distance course.
Such planning should take into consideration the paths that a student runs in
order to achieve the necessary learning. However, some situations can occur
which deviates from the conventional course of activities such as activities that
do not need to be performed or paths that are not used. The objective of this
work is to present the proposal for verification of a well-formed Instructional
Design through the use of the Reachability Graph applied to High Level
Activities Net (HLAN).

Resumo. O planejamento e a aplicagdo do sequenciamento de atividades sdo
tarefas realizadas durante o Design Instrucional, essenciais em um curso a
distancia. Tal planejamento deve levar em consideragdo os caminhos que um
aluno percorre com o intuito de alcan¢ar o aprendizado necessario. Porém,
algumas situagoes podem ocorrer que se desviam do percurso normal do
aprendizado, como atividades que ndo precisam ser realizadas ou caminhos
que ndo sao utilizados. O objetivo deste trabalho é apresentar a proposta de
verificagdo de um Design Instrucional bem formado através da utilizagdao do
Grafo de Alcangabilidade aplicado a notagdo de Rede de Atividades de Alto
Nivel (RAAN).

1. Introducao

Educacdo a Distancia (E-learning) é a unido entre tecnologia e educagdo e possui 0
objetivo de fornecer conhecimento as pessoas através de ferramentas baseadas na web.
Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem — AVA sdo responsaveis por disponibilizar tal
conhecimento as pessoas que estdo geograficamente distantes ou com indisponibilidade
de horério.

O sucesso do aprendizado disponibilizados nos AVAs depende de alguns fatores
[Fetaji and Fetaji, 2010], tais como: planejamento, design (questdes de personalizacdo,
técnicas pedagdgicas e instrucionais sao especificados), implementacdo, avaliacdo e
analise.

Nota-se a importancia da fase de design instrucional, por ser determinante na
aplicacdo do conhecimento e por considerar as abordagens pedagogicas existentes
[Filatro, 2010]. Segundo Dallacosta et all. (2010), Design Instrucional esta relacionado
com o planejamento, desenvolvimento, implementacéo e a avaliacdo da aprendizagem.
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Assim, notagfes como sistemas de workflow aplicados a Educacdo possibilita tanto o
planejamento como o acompanhamento sejam realizados de forma interativa. Porém,
como mostra o trabalho de Spoelstra et al. (2008), € necessario criar mecanismos de
flexibilidade, como acGes atOmicas que sd@o pontos de mudangas permitidas como
também identificar caminhos mal formulados contendo, por exemplo, atividades que ndo
precisam ser finalizadas ou caminhos que néo séo finalizados.

As Redes de Petri de Alto Nivel podem ser utilizadas para suprir essa
necessidade. As redes possuem uma base matematica e formal que permite o
desenvolvimento e a simulacdo de sistemas [Padua et. al., 2002]. Mais precisamente, as
Redes de Petri Coloridas [Jensen, 1997], permitem que atividades sejam modeladas,
restricdes de caminhos sejam especificadas e que marcas (tokens) sejam individualizadas,
criando um ambiente propicio para o planejamento e acompanhamento de atividades
realizadas por alunos em Ambientes Virtuais de Aprendizagem.

A Rede de Atividades de Alto Nivel — RAAN € uma notacdo que traz as
caracteristicas necessarias para atender aos requisitos do planejamento de Design
Instrucional e seu acompanhamento em tempo de execucdo, baseada em Redes de Petri
Colorida [Nunes e Schiel, 2011].

A partir de um modelo criado em RAAN € necessario que caracteristicas de bom
planejamento sejam verificadas. Este artigo tem o objetivo de propor a utilizagdo do
Grafo de Alcancabilidade [Pommereau et all, 2007] para tal finalidade.

O Grafo de Alcancabilidade, conceito oriundo de Redes de Petri, realiza a
verificagdo de um DI bem formado, possibilitando identificar atividades que nao
precisam ser finalizadas como também situacdes de deadlock (em que um caminho néo
chega ao fim).

O artigo esté organizado da seguinte forma: a secdo 2 mostra 0s conceitos sobre
Rede de Atividades de Alto Nivel; a secdo 3 mostra a construcdo de DI com RAAN; a
verificacdo de um DI bem formado através do Grafo de Alcancabilidade é discutida e
exemplificada na secédo 4 e por fim as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na
secéo 5.

2. Rede de Atividades de Alto Nivel (RAAN)

A Rede de Atividades — RA é um modelo gréafico inicialmente usado para planejar e
acompanhar o processo de desenvolvimento de um projeto. Ela € uma rede com notacéo
mais expressiva do que Redes de Petri convencionais, pois contém elementos de
representacdo de atividades compostas, eventos e repositorio de artefatos, além de cada
atividade possuir atributos de custo e tempo [Farias, 2008]. Assim como uma Rede de
Petri ela representa um grafo dirigido bipartido e, além disso, esse grafo deve ser uma
ordem parcial com um Unico n6 de partida, chamado de begin e um né de finalizacéo,
chamado de end.

Em analogia a Redes de Petri de Alto Nivel, as Redes de Atividades de Alto
Nivel permitem modelar a execugdo de uma rede por diversos elementos individualizados
sujeitos a restricbes de transicdo. RAs de Alto Nivel podem ser aplicadas a qualquer
processo dirigido a um objetivo a ser alcancado, ou seja, que visa chegar a um final
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especifico. Permitem modelar um processo realizado por diversos individuos ou grupos
simultaneamente. Nesse caso, diversas propriedades que antes eram associados a uma
atividade como um todo agora sdo individualizadas para cada marca que a esta
executando.

Os elementos graficos definidos sdo:

Atividade basica — uma marca no circulo interno indica que a atividade esta sendo
realizada; uma marca no circulo externo indica uma atividade encerrada, habilitando
transicBes para outras atividades que dependem dela. Um elemento sem marca
indica que a atividade esta desabilitada.

Atividade composta — é uma atividade realizada por uma subrede associada a ela.
Uma marca no circulo interno indica que a atividade pode ser iniciada. Uma marca
no circulo intermediario indica que a subrede esta sendo executada e uma marca no
circulo externo indica que a sub-rede encerrou suas atividades.

Artefato — repositério que armazena os artefatos produzidos pelas atividades e que
podem ser utilizados pelas atividades posteriores.

OO ©

Transicdo — € a transicdo entre as atividades (ou sub-redes) encerradas e as
atividades posteriores. Possui uma fun¢do cd: T ->CG (condicdo de guarda), que
associa a cada transicdo expressdes booleanas, a serem avaliadas para habilitacdo da
transicao.

Estabelece ligaces entre atividades, eventos, artefatos e transigdes.

Evento — permite modelar as condi¢fes necessarias para o acionamento de uma
transicao.

<]

E uma marca de um individuo da rede. Determina o individuo que esta executando
uma atividade e o seu estado nesta atividade (a fazer, em execucdo, finalizada,
executando sub-rede). O estado executando sub-rede destina-se somente para as
atividades compostas.

Gi E uma marca que indica um grupo de individuos relacionados entre si e que
realizam uma atividade de cooperacdo. Determina o grupo que esta executando uma
atividade e o seu estado nesta atividade (a fazer, em execucdo, finalizada,
executando sub-rede). O estado executando sub-rede destina-se somente para as
atividades compostas.

As Condigdes de Guarda devem conter somente referéncias as propriedades de
um individuo ou grupo, como por exemplo, nota ou data de finalizagdo de uma
atividade. Assim, as CondicOes de Guarda podem conter oS seguintes operadores e
funcdes:
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e Operadores logicos: AND (e), OR (ou) e NOT (negacéo);

e Operadores relacionais: = (igual), # (diferente), > ou > (maior ou maior igual), <
ou < (menor ou menor igual);

¢ IN(R): neste caso, o predicado da transi¢do esta condicionado a inser¢do (IN) de
um documento no repositério por um grupo ou um individuo.

As atividades podem ser classificadas em dois tipos:
e Atividade individual: identifica o individuo que esta executando a atividade;

e Atividade em grupo: identifica o conjunto de alunos participantes do grupo que
executa a atividade. O grupo pode ser formado somente para esta atividade,
chamado de Unico e se dissolve no momento em que a atividade é encerrada ou
se manter apds execucao da atividade, chamado de permanente.

3. Construcao de DI com RAAN

Design Instrucional pode ser visto como uma estrutura grafica (grafo) composta por
uma sequéncia de atividades com dependéncias entre si. As relacdes de dependéncias
podem ser: sequencial, paralelas ou alternativas. Além disso, um DI pode ser
considerado como uma sequéncia que possui um dnico inicio e um unico fim. Assim, a
construcdo, simulacdo e acompanhamento de execu¢do de um curso por um Design
Instrucional (DI1) pode ser modelado por uma Rede de Atividades de Alto Nivel.

A Figura 1 mostra um exemplo de utilizacdo de predicado que considera 0s
operadores l6gicos maior ou igual (>) ¢ menor (<) como condi¢do para a escolha do
caminho que o aluno deve seguir. A atividade “Fazer lista de exercicios” possui como
propriedades o identificador de um individuo x, nota n e tempo de execucao da atividade
t. E a atividade “Realizar atividade auxiliar’ possui como atributos, além do
identificador do individuo x, o tempo de execucdo da atividade t. Os predicados
verificam a nota do aluno x para indicar o caminho a ser seguido.

end

0-1-0(— O

Fazerlistade ¢ xn<7,0

begin erlistac ~, .@ ___3] /’

<¥, n, t=
Realizar atividade
awxiliar <x, t=

Figura 1. Exemplo de Rede de Atividade com operadores maior ou igual e
menor.

O exemplo que verifica o tempo de execu¢do de uma atividade e sua realizacdo
pode ser visto na Figura 2. Nesse exemplo, é verificado se o aluno entregou 0 resumo
através da fungdo IN, resultante da atividade “Escrever resumo” e identificada por y e se
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essa tarefa foi realizada em um prazo igual ou menor do que 2 dias. A transicdo que
verifica o resultado da atividade “Escrever resumo”, mesmo que apresente somente uma
restricdo em relacdo a esta atividade somente pode ser habilitada depois de ser finalizada
a atividade “Fazer lista de exercicios” também. Essa condicdo deve-se ao conceito de
Redes de Petri que define a habilitacdo de uma transicdo somente depois do término da
realizagdo de todas as atividades anteriores ligadas a ela.

Fazerlista de
exercicios

<X, n, t>
/) IM [(Artigo) AND

/) ] ESCFEVErresumD\ :uiz & HI@
<y, n, t= =

begin @ / end
. )

N

Artigo

Figura 2. Exemplo de utilizacdo da funcdo IN da verificacdo de tempo de
entrega da atividade.

4. Verificacao de um Design Instrucional bem formado

Um Design Instrucional pode ser considerado bem formado quando a Rede de
Atividades de Alto Nivel que o representa ndo contém certas conexdes que podem
comprometer a sua execugdo. Formalmente, toda execucdo da rede com uma marcagao
em begin deve terminar com um Unica marca em end.

As situacdes em que uma Rede de Atividades pode ser comprometida séo:
quando ndo é possivel continuar a execucdo da rede - deadlock (Figura 3) e quando uma
atividade se torna indtil (Figura 4).

No primeiro exemplo (Figura 3) somente uma das transicdes (TO ou T1) é
ativada, enquanto que para continuar a execu¢do, T2 espera a execucdo das atividades
P1 e P2. Na Figura 4 as atividades marcadas por TO habilitam cada um uma transicao
distinta (T1 e T2). O acionamento de uma delas é suficiente para dar continuidade ao
processo sendo que a outra se torna inatil.
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Figura 3. Deadlock.

P1 T2

Figura 4. Atividade ndo finalizada

O Grafo de Alcancabilidade (Reachability Graph) permite verificar se uma Rede
de Atividades é viva, ou seja, se a rede chega ao fim (ndo ocorra deadlock) ou se ndo
deixa atividades ndo finalizadas. Um Grafo de Alcancabilidade consiste em um grafo
direcionado em que cada n6 € uma marcacdo [Pommereau et all., 2007] e cada aresta
representa uma transicdo. O grafo mostra uma sequéncia de marcacdes, em que cada
posicdo de uma marcagdo corresponde a uma atividade da Rede de Atividades de Alto
Nivel. Uma marcacdo representa um momento de execuc¢do da rede, onde cada posicéo
identifica uma atividade.

O Algoritmo que gera o Grafo de Alcancabilidade a partir de uma Rede de
Atividades de Alto Nivel pode ser visto na Figura 5. Considera-se somente uma marca (0
que representa somente um aluno no Design Instrucional) que percorre a rede e chega ao
seu final. Os elementos Repositdrio e Evento sd@o desconsiderados na construgdo do
Grafo, por ndo representar uma acdo que o aluno ira executar.

1. Rotule a marcacio inicial MO de raiz e a sinalize como nova;
2. Para cada marcacdo M nova, faca:
a.Verifiqgue se a marcacdo M nova ja existe no grafo. Se sim, marque M como
velha;
b.Se nenhuma transicdo estiver habilitada a partir de M, margue M como fim;
c.Enquanto existir transicio t habilitada em M, para cada t, faca:
i.0Obtenha a marcacdo M’ do disparo de t em M;
iiIntroduza M' como né do grafo, crie o arco com o rétulo t de M para M
e marque M’ como nova.
d.Marque M como uma marcacio visitada.

Figura 5. Algoritmo para geracdo do Grafo de Alcancabilidade a partir de uma
Rede de Atividades.

Uma Rede de Atividades ndo sera bem formada quando:

e Quando a ultima marcacdo do Grafo de Alcancabilidade mostra uma ou mais
atividades marcadas, sendo que nenhuma das atividades € a end, representando o
DEADLOCK (néo foi possivel chegar ao fim da RA);

1401



e Quando a ultima marcacdo do Grafo de Alcancabilidade mostra a atividade end
marcada, porém com outras atividades marcadas também, representando
ATIVIDADES NAO FINALIZADAS.

4.1 Exemplos de Grafo de Alcancabilidade

A Figura 6 mostra o Grafo de Alcancabilidade do Design Instrucional representado pela
Rede de Atividades de Alto Nivel da Figura 2. Neste caso, tem-se 4 posicdes
representando as 4 atividades da Rede de Atividades da Figura 2, em sequéncia. Por
exemplo, a primeira marcacdo (1, 0, 0, 0), chamada MO, representa que um aluno esta
em “begin”, enquanto que a segunda marcacao (0, 1, 1, 0) representa que o aluno esta
realizando as duas atividades seguintes de forma paralela “Fazer lista de exercicios” e
“Escrever resumo” (o paralelismo é identificado por mais de uma atividade marcada em
uma mesma marcacao). Ja a Ultima marcacao (0, 0, 0, 1), mostra que o aluno chegou ao
fim, com somente “end” marcado.

/4\
(0,0.0.1))

Figura 6. Grafo de Alcancabilidade do DI da Figura 2.

A primeira marcacdo mostra somente a primeira atividade — begin - marcada e a
Gltima marcacdo possui somente a Gltima posicdo — end — marcada, mostrando que DI
possui uma execucdo que permite o aluno finalizar o curso. Assim, o Grafo de
Alcancabilidade deste exemplo, mostra que ndo houve deadlock, pois a execu¢do chegou
ao final e também que ndo houve atividades ndo finalizadas, pois na Gltima marcacéo
somente a Ultima posi¢do estd marcada (Ultima marcacdo com somente a atividade end
marcada).

J& o exemplo da Figura 7, mostra um Design Instrucional mais elaborado que ndo
¢ bem-formada. Apds a atividade “Ler artigo de apoio” o aluno pode escolher entre
“Interagir Chat” para tirar suas davidas ou “Fazer exercicios”. Porém, a transicdo T6
espera que as duas atividades anteriores sejam realizadas. Como essa situa¢do nunca ira
ocorrer (“Interagdo chat” e “Fazer exercicios” sdo atividades alternativas), caso o aluno
realize esse caminho, ele ndo conseguird atingir o final do curso.
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Figura 7. Design Instrucional representado por uma Rede de Atividades de

Interagio
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Fazer
@ exercicios
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do artigo

Alto Nivel com deadlock.

A Figura 8 mostra o Grafo de Alcancgabilidade do exemplo da Figura 7. O Grafo
mostra 3 finais. O primeiro, caso o aluno ndo necessite “Ler o artigo de apoio”, termina
corretamente (com apenas a ultima atividade end marcada) como mostra a marcagdo

(0,0,0,0,0,0,0,0, 1).

Ja as duas outras situacoes de finalizacdo do Grafo de Alcangabilidade mostram
que caso o aluno realize a atividade “Ler o artigo de apoio” acontece o encerramento do
curso na atividade “Interacao chat” (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) ou “Fazer exercicios” (0, 0,
0,0,0,0, 1,0, 0). Assim, ¢ possivel verificar que o Design Instrucional foi mal planejado
e ¢ preciso reformula-lo para que o curso, em todas as suas possibilidades, possa ser

finalizado.

T YT
(1,0,0,0,0,0,0,0,0

WA

R

\

o
F

((D: 1,1,0.0,0,0,0, D))

Il

\

i

Figura 7. Grafo de Alcangabilidade com deadlock do DI da figura 4.
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5. Conclusao

O planejamento de um curso a distancia depende de varios fatores, entre eles o seu
Design Instrucional. O DI deve ser modelado de forma que os perfis dos alunos sejam
levados em consideracdo, a metodologia de educacdo utilizada seja respeitada e a
sequéncia de atividades esteja em conformidade com tais defini¢oes.

A utilizacdo de Rede de Atividades de Alto Nivel para a construgdo do DI
permite a utilizacdo de uma notacdo grafica e de facil assimilacdo, prevendo atividades
compostas que devem ser divididas em uma sub-rede, criagdo de artefatos e sua
utilizacdo em outras atividades e controle de atividades por eventos que sdo modelados.

Além disso, a RAAN identifica caminhos do Design Instrucional que ndo foram
bem planejados através da geracdo do Grafo de Alcancabilidade correspondente.
Permitindo assim reconhecer atividades que nao precisam ser finalizadas como também
caminhos que ndo chegam ao fim. A partir da identificacdo de tais problemas é
necessario aplicar o modelo a cursos reais de Educagdo a Distancia com o intuito de
reconhecer as reais contribuigdes do trabalho.

Para que o0 modelo seja aplicado é necessario a implementacdo da ferramenta
ATID (Authoring Tool for Instructional Design) que realiza tanto a construcdo e
acompanhamento do Design Instrucional como também a sua verificagdo. A ATID esta
sendo desenvolvida por um grupo de alunos através de seus trabalhos de concluséo de
curso e iniciacao cientifica [Paraiba et al, 2012].

A ATID permitira sua integracdo com qualquer Ambiente Virtual de
Aprendizagem. Primeiramente esta sendo desenvolvida sua integracdo com o ambiente
Moodle através de Agentes Inteligentes. Tal integracdo permitira que o modelo
construido na notacdo de Rede de Atividades de Alto Nivel seja exportado para o
Moodle e qualguer modificacdo durante a execucao do curso (tanto no préprio Moodle
quanto na ATID), sera automaticamente reportada para o outro ambiente.
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