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Resumo. Propée-se uma abordagem para o modelo pedagdgico baseado em Re-
des de Petri, que sao utilizadas para modelar as Unidades Pedagogicas visando
facilitar a tarefa do especialista na organizacdo dos conteiidos e ao mesmo tempo
fornecer flexibilidade e adaptatividade na apresentagdo. A interagdo entre cada
agente tutor responsavel por um subdominio e o aprendiz é representado por um
objeto da Rede de Petri e é automaticamente traduzido para regras de produgdo
que formam o sistema especialista.

Abstract. We propose a new approach to pedagogical model based on Petri Net,
which is used to modelling the Pedagogical Units to facilitate the teacher task of
organizing the contents of a tutorial system und at the same time to provide adap-
tiveness and flexibility in the presentation. The interaction between the apprentice
and each agent of the system is controlled by an object Petri net,automatically
translated into a rule- based expert system. The teacher has several available Petri
net modules during the course preparation. The idea to transform the task of de-
signing a course easier is to develop a compiler that accepts Petri net definitions
and automatically generates the expert system rules that implement them.

1. Introducao

Este artigo apresenta um Sistema Tutor Inteligente (STI) chamado MathTutor, que utiliza
técnicas cognitivas para apoiar o ensino-aprendizagem. MathTutor € formado por agentes
distribuidos que interagem entre si possibilitando ao aprendiz ter uma navegacio guiada
ou ainda navegar livremente, sem a ajuda dos agentes. Sua arquitetura segue um modelo
para concepgio e desenvolvimento de ambientes de aprendizagem assistidos por computa-
dor, chamado MATHEMA. Este modelo necessita de um ambiente computacional onde seja
possivel construir uma sociedade de agentes cognitivos, isto €, agentes que incorporem um
sistema especialista.

Neste artigo descreve-se como o modelo pedagégico pode ser gerado a partir das
informagoes obtidas pelo mecanismo de autoria. .\ interface de autoria permite a construgdo
e visualizag¢do da estrutura do modelo pedagdgico gerada pelo especialista humano.

O artigo segue a organizagdo: na se¢io 2 introduz-se uma definigdo sobre os Sistemas
Tutores Inteligentes e sua respectiva arquitetura; na se¢ao 3 apresenta-se o MathTutor; na
seciio 4 é detalhada a interface de autoria e na dltima segado, apresentam-se as conclusdes.



2. Sistemas Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) é definido, scgundo Auberger [Auberger, 1998], como
um sistema instrucional baseado em computador. que ensina o estudante de maneira inte-
rativa, usando os conceitos de Inteligéncia Artificial. Murray [Murray, 1999] ressalta como
um dos objetivos dos STIs ser capaz de modelar comportamentos complexos de ensino, os
quais se adaptam 2s necessidades do estudante, A situagdo de aprendizagem e ao assunto da
instrugio.

As fungdes operacionais bdsicas de um ST1 sdo determinadas por quatro componen-
tes principais ou modelos conforme mostra a figura 1:
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Figura 1: Arquitetura Classica do STI

e Modelo do Especialista ou Dominio
Segundo Auberger [Auberger, 1998], este modelo contém o conhecimento do
dominio do sistema, e os mecanismos de inferéncia. O modelo do especialista é
fundamentalmente uma base de conhecimento, contendo informagdes sobre um
determinado dominio, que € organizada de alguma maneira para representar o
conhecimento de um especialista ou professor. E, geralmente, considerado o com-
ponente central de qualquer STI. Em esséncia, este modelo incorpora a maior parte
da “inteligéncia™ do sistema na forma do conhecimento necessirio para solucionar
problemas do dominio [Park, 1998].

e Modelo do Aprendiz

Este modelo descreve o conhecimento e crengas do aprendiz. E, na verdade, uma
representagdo abstrata do aprendiz no sistema. A principal fungdo deste modelo €
permitir que o contedo instrucional seja adaptado para um aprendiz individual. Com
conhecimento sobre o aprendiz, o tutor pode controlar a ordem e a dificuldade do
material a ser apresentado, bem como prover remediagdes [Auberger, 1998]. A chave
para um ensino personalizado e inteligente em um sistema tutorial €, sem divida, o
conhecimento que o sistema deve ter de scu préprio usudrio.



e Modelo Pedagdgico

Também conhecido como tutor ou instrucional. usa as informagdes do modelo do
estudante para determinar quais aspectos do conhecimento do dominio devem ser
apresentados para o Aprendiz. Representa os métodos e técnicas didaticas utilizadas
no processo da comunicagdo de conhecimento. Este modelo contém o conhecimento
necessdrio para tomar decisdes sobre quais tdticas de ensino devem ser empregadas
dentre aquelas disponiveis no sistema. O modelo pedagdgico diagnostica as neces-
sidades do aprendiz com base nas informagdes do modelo do aprendiz e na solugdo
do especialista. Em geral, as decisdes siio sobre qual informag@o apresentar ao estu-
dante, quando e como apresentd-la.

As decisdes pedagdgicas sio tomadas no contexto de um ambiente educacional
que determina o grau de controle sobre a atividade e sobre a interagdo possuidos
respectivamente pelo sistema tutorial e pelo estudante [Wenger, 1987].

e Modelo da Interface
E responsével por processar o fluxo de informagdes com o meio externo e o sistema.
Traduz a representagiio interna do sistema numa linguagem compreensivel para o
aprendiz. Na engenharia de software, a interface do usudrio tem sido a primeira
preocupagio dos projetistas quando estio discutindo a criagio de uma nova aplicagdo,
pois como afirmam Hix e Hartson [Hix and Hartson, 1993]: “Para os usudrios, a
interface € o préprio sistema’.
Muitos principios baseados em teorias cognitivas tém sido propostos para projetos
de interface como resultado de pesquisas na drea da interagdo homem-mdquina. En-
tretanto, a meta da maioria destas pesquisas € que o usudrio ndo necessite se adaptar
A interface do sistema e sim, a interface deve ser projetada para que seja intuitiva
tornando seu aprendizado natural para o usudrio.
Apesar da interface operar em estreita cooperagdo com ambos os modelos, pe-
dagégico e do estudante, suas decisdes sdo de natureza distinta, requerendo um tipo
diferente de conhecimento.

3. Sistema MathTutor

O MathTutor é STI por ser um programa capaz de adaptar suas estratégias de ensino mediante
a intera¢io com o aprendiz e atualiza as informagdes necessdrias conforme as intervengdes
do aprendiz com o sistema. A missdo do MathTutor € a mesma missdo inerente aos STIs que
é permitir que o processo ensino-aprendizagem scja personalizado e utilizado como suporte
ao ensino tradicional.

A arquitetura do MathTutor é baseada no modelo conceitual MATHEMA
[de Barros Costa, 1997] que ¢ um modelo para concepgdo e desenvolvimento de ambientes
de aprendizagem assistidos por computador e consiste basicamente de trés médulos: a soci-
edade de agentes tutores artificiais (SATA), a interface do aprendiz e a interface de autoria,
como pode-se verificar na figura 2.

A implementagio do MathTutor partiu inicialmente da busca de ferramentas de
dominio publico que possuissem as caracteristicas desejadas. A partir deste principio fo-
ram escolhidos, o JESS (Java Expert System Shell) para o suporte a Inteligéncia Artificial,



JATLite (Java Agent Template Lite) para a comunicagllo entre os agentes e Java Servlets ¢
HTML para o suporte multimidia.

A interface fornece acesso ao sistema através de qualquer navegador de Internet.
O mdédulo da interface de autoria permite a defini¢o da estrutura e conteudos do curso e
¢ discutido em maiores detalhes na se¢do 4. Finalmente, a SATA consiste de um SMA
onde cada agente, ao lado das capacidades de comunicagdo e cooperagdo, contém um STI
completo enfocado em um subdominio do dominio alvo.
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'
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Figura 2: Arquitetura do Sistema

Para facilitar o entendimento de como o MathTutor funciona escolheu-se um exemplo
cujo dominio de aplicagdio € apresentar os principais conceitos de abstragio de dados e de
procedimentos aos alunos de Fundamentos da Estrutura da Informagdo, disciplina oferecida
no curso de Engenharia de Controle ¢ Automagao da Universidade Federal de Santa Catarina
[Bittencourt, 2004].

A modelagem do conhecimento sobre um dado dominio € abordada segundo duas
visdes, uma externa e outra interna:

Visdo Externa: é um esquema de particionamento baseado em suposigoes epistemoldgicas,
estando comprometido com alguma visdo particular do dominio. Consiste de uma
perspectiva tridimensional [Frigo, 2002]:

e Contexto (C): compde-se de diferentes interpretagdes a um dominio de co-
nhecimento, constituindo-se de representagdes ou abordagens diferentes de
um mesmo objeto de conhecimento.

e Profundidade (P): relativa a um contexto particular, refere-se a um refina-
mento na linguagem de percepgao.

¢ Lateralidade (L): referente aos conhecimentos intimamente relacionados ao
dominio de aplicagio, proveniente de uma visdo particular de contexto e pro-
fundidade.

Para o dominio de conhecimento — Estrutura da Informagio — existem dois contextos:
tedrico e prético; e cada contexto € trabalhado em duas profundidades: abstragao procedural0
e abstracio de dados. Desta forma, a SAT consiste de quatro agentes, cada um responsavel
por um dos seguintes subdominios:



PT — abstraciio procedimental tedrica,
PP — abstraciio procedimental pratica;
DT — abstragio de dados tedrica;
DP — abstra¢io de dados pritica.

Cada um dos quatro Agentes Tutores (AT) tem a arquitetura mostrada na figura 3,
e seu comportamento € controlado pelo médulo Coordenador, para conhecer as atividades
desenvolvidas pelo Coordenador. ver [Postal et al.. 2004].

Coordenador
Shell Sistema / \ Scheme

Especialista (h. ()

Modelo Pedagégico Modelo do Aprendiz
Modelo de Dom'nio

Figura 3: Arquitetura de um Agente Tutor

Visiao Interna: o conhecimento associado a cada subdominio (para este exemplo: PT, PP,
DT e DP) ¢ organizado em um ou mais curriculos. Cada curriculo consiste de um
conjunto de unidades pedagdgicas (UPs) e cada UP € associada a um conjunto de
problemas.

O Modelo Pedagégico do Mathtutor controla a interagiio entre o aprendiz e cada
agente do sistema. Ele é implementado por uma Rede de Petri a Objeto (RdPO), automa-
ticamente traduzida em um sistema especialista baseado em regras. As fichas da RdP sdo
compostas por um objeto que identifica o aprendiz. As transi¢des da RdPO sio controladas
por condi¢des 16gicas que se referem ao modelo do aprendiz e disparam estas transigoes
produzindo agdes que atualizam o modelo do aprendiz. Durante a prepara¢do do curso,
o especialista tem uma interface em trés niveis que permite a definigdo das seqiiéncias e
conteddos do curso. Esta interface gera automaticamente os Modelos da RdPO que inclui a
seqiiéncia de controle ¢ as fungdes de atualizagdes do modelo do aprendiz, dentro do qual ela
tem apenas que ligar explicagdes, exemplos e exercicios, de acordo com as especificagdes
dadas (veja secdo 4). Embora o especialista nio especifique como os modelos da RdPO
poderio adaptar-se a diferentes aprendizes, esta capacidade estd embutida nas condi¢Ges do
modelo do aprendiz inclusive pela interface na transi¢des da RdPO [Postal et al., 2004].



3.1. Exemplo de Unidades Pedagdgicas

De acordo com a visio interna do modelo conceitual MATHEMA, o conhecimento asso-
ciado com cada sub-dominio (PT, PP. DT e DP) ¢ organizado em um ou mais curriculos.
Cada curriculo consiste de um conjunto de UPs ordenados de acordo com pré-requisitos. As
UPs associadas com os sub-dominios de Estrutura da Informagio no sistema MathTutor sdo
apresentadas abaixo [Bittencourt, 2004]. No exemplo. ambos contextos — tedrico e pritico —
tém as mesmas UPs, o que muda € o ponto de vista sobre o assunto.

e Abstraciio Procedimental(PT e PP):

— Procedimentos Primitivos (UPI)

— Procedimentos Compostos (UP2)

— Interagiio e recursdao (UP3)

— Procedimentos de Alta Ordem (UP4)

— Procedimentos como Argumentos (UP5)

— Procedimentos como Métodos Gerais (UP6)

— Procedimentos como Valores Retornados (UP7)
e Abstracio de Dados (DT e DP):
Dados Compostos
Barreiras de Abstragdo
Dados Hierdrquicos
Seqiiéncias como Interfaces Convencionais
Dados Simbdlicos
Miuiltiplas Representagdes para Dados Abstratos
Sistemas com Operagdes Genéricas

|

Um grafo de pré-requisitos para um possivel curriculo para o dominio “abstragdo
procedimental teérico” € representado na figura 4. Cada UP estd associada com um conjunto
de problemas, no sentido que, se o aprendiz estd apto a resolver os problemas associados a
uma dada UP, o sistema considera que o contetido da unidade foi aprendido. Os problemas
também sio ordenados de acordo com pré-requisitos. Cada problema estd associado com um
conjunto de paginas HTML interativa que suportam as atividades de resolugio de problemas
[Postal et al., 2004]. No exemplo, os problemas associados com a UP1, procedimentos pri-
mitivos, $0:

O que sdo computadores e linguagens de programagio?
O que siio programas e processos?

Quais sio os tipos de dados primitivos?

Como implementar um procedimento?

O—0O—0O0—0—0—0—0

UP1 UP2 UP3 UP4 UP5 upPeé UpP7

Figura 4: Grafo de Pré-Requisitos para o dominio abstracdo procedimental tedrico.

Um possivel grafo de pré-requisitos para estes problemas € representado na figura
5. As pdginas interativas que implementam um problema tém um formato padrdo com al-
guns controles de navegacio, tais como sair, prosseguir, repetir, etc. Estas pdginas sdo de



trés tipos: explicagdes, exemplos e exercicios. Explicagdes e exemplos sdo apenas pdginas
de textos em HTML a serem lidas pelo aprendiz e tipicamente seriam disponibilizadas em
diferentes niveis de complexidade para cada conteudo. Exercicios podem ser questdes de
(miltipla) escolha, questdes que perguntam por alguma resposta simbodlica ou numérica ou
questdes perguntando por alguma implementagio Scheme [DrScheme, 2004], que precisa da
intera¢iio com o programa para ser testada [Postal et al.. 2004].

p2

p3

Figura 5: Grafo de Pré-Requisitos para os problemas da UP1 procedimentos primi-
tivos.

4. A Interface de Autoria
O propésito da ferramenta de autoria € ajudar o especialista nas seguintes tarefas:

e propor, para cada subdominio, um conjunto de curriculos e especificar cada um deles
de acordo com a visdo interna, definindo as UPs, os problemas associados e seus
pré-requisitos.

o especificar os contetidos de cada interagido suportada pela unidade.

Os mecanismos de uso e atualizagiio do modelo do aprendiz sdo automaticamente
integrados dentro do modelo pedagdgico, deixando ao especialista somente a tarefa de ofe-
recer as explicagdes associadas, exemplos e exercicios. Depois que os modelos de dominio
e pedagégico de cada AT sao definidos, o Coordenador assume o controle do STI associado.

O mecanismo de autoria proposto ¢ mostrado na figura 6. Inicialmente, o especialista
especifica os curriculos do curso. Cada curriculo ¢ composto por um conjunto de UPs e suas
possiveis seqiiéncias de execugdo. Para especificar cada curriculo, o especialista dispoe de
uma interface grifica que permite a construgiio de grafos. Cada grafo € associado com um
curriculo e cada né de um grafo ¢ associado com uma UP. Uma aresta do né upl ao né up2
significa que a UP up2 tem o né upl como pré-requisito. Cada né pode ter as seguintes
arestas de entrada:

Nenhuma: a UP ndo tem pré-requisitos e pode scr executada em qualquer tempo.

Uma: a UP tem apenas uma UP como pré-requisito e esta uma deve ser executada antes de
tornd-la habilitada para execugio.

Duas ou mais arestas necessarias: a UP tem virias UPs como pré-requisitos e todas devem
ser executadas, em qualquer ordem, antes de tornd-la habilitada para execugao.

Duas ou mais arestas alternativas: a UP tem virias UPs como pré-requisitos mas somente
uma delas deve ser executada antes de tornd-la habilitada para execugio.
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Figura 6: Interface de Autoria

Os nos e os diferentes tipos de arestas podem ser combinadas em um grafo complexo,
de acordo com as seqiiéncias pretendidas do curso. A saida do primeiro nivel da interface
consiste de um grafo representado como uma expressdo na linguagem formal definida na
figura 7.

<graph>::= <prerequisite-list>

<prerequisite-list>::= <prerequisites> | <prerequisite>, <prerequisite-list>
<prerequisites>::= <node> [<or—-list>]

<or-list>»::= <or-pred> | <or-pred>, <or-list>

<or-pred>::= <node> | (<and-list>)

<and-list>::= <node> {, <node>} ~

Figura 7: Linguagem Formal para Definicao do Grafo de Pré-Requisitos

O segundo nivel da interface permite a definicdo das UPs. Cada UP consiste de
um conjunto de problemas cujas defini¢es sdo cspecificadas através de uma interface de
texto. A especificaciio do problema inclui uma questio que o aprendiz deverd estar apto a
responder depois que a interagdo com o problema for terminada e a especificagdo do nimero
de explicagdes, exemplos e exercicios que serdo associados com o problema. A ordenagio
do pré-requisito entre os problemas da mesma UP € definida através da mesma interface
grafica usada para definir a ordenagfo das UPs e ¢ explicitada por uma expressdo na mesma
linguagem formal da figura 7.

A interface de autoria, baseado na informigao obtida nos dois primeiros niveis, gera
uma descri¢do de RdP das seqiiéncias do curso. Na RdP, cada problema € associado com um
lugar e cada UP com uma sub-rede. A descrigdo de RdP € usada como entrada para um com-
pilador que gera automaticamente as regras do sistema especialista que € implementado com
a ferramenta JESS. O compilador incorpora na RdP os caminhos condicionais que definem
os diferentes tipos de arestas e os procedimentos para atualizar o modelo do aprendiz.

No terceiro nivel da interface consta as explicagdes, exemplos e exercicios que sdo
especificados diretamente dentro da interface ou copiado de um arquivo previamente prepa-



rado pelo especialista. Os textos sdo incorporados em pdginas WEB num formato padrio.

Cada grafo de pré-requisito deve ser transformado em uma RdP que representa o
modelo pedagdgico. O modelo pedagdgico define a estratégia de controle da interagdo entre
o aprendiz e o AT associado com cada subdominio e especificado pelo especialista na forma
de curriculo e grafos de UP.

4.1. A estrutura da RdPO - Interface de Autoria

Para representar o modelo pedagdgico, foi utilizado uma RAPO. Os Jugares da RAPO podem
representar qualquer unidade pedagdgica. A estrutura da rede € obtida diretamente do grafo
especificado pelo professor e a estrutura de dados da ficha € definida pelo modelo do aprendiz
adotado. As fichas t€m a classe Apprentice que esti associada com a atividade atual do
aprendiz e também com suas possiveis atividades futuras. Uma transi¢io dispara quando o
aprendiz termina as interagdes associadas com seus nds de entrada. A ficha € entdo movida
para os lugares de saida da transi¢do, significando que o aprendiz estd pronto para iniciar as
atividades associadas a eles.

Para ilustrar a transformacio de um grafo de pré-requisitos para a estrutura de uma
RdP, observe a figura 8, onde tem-se as possiveis topologias de grafos.
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Figura 8: Topologias de grafos

Por exemplo, uma seqiiéncia simples de nos, figura 8(a), € implementada por uma
transi¢do (t_1_2), um lugar de entrada (n1) e um lugar de saida (n2). Um né com duas
arestas de saida, figura 8(b), € implementada por uma transig¢iio fork (££_1) com um lugar
de entrada (n1) e dois lugares de saida, (n2 e n3). Depois que a atividade associada com
o lugar de entrada estd terminada, o aprendiz pode fazer a atividade associada com um ou
outro lugar de saida.

Um né com duas arestas de entrada necessirias, figura 8(c), € implementada por uma
transicdo join (tj_3) com dois lugares de entrada, (b_1_3 e b_2_3), e um lugar de saida,



(n3). Os lugares (b.1 3 e b_2_3) sdo lugares de buffers e nio fazem correspondéncia com
UPs ou problemas. Eles sdo necessdrios porque depois que a atividade associada ao lugar nl
ou n2 for terminada, a informagao deve ser armazenada no buffer correspondente e somente
quando a atividade associada com o outro lugar de saida estiver terminada (e também arma-
zenada no buffer correspondente) a atividade associada com o lugar de saida (n3) pode ser
realizada. Para isto, nés precisamos duas transi¢des extras, (tb_1_3 e tb_2_3), conectando,
respectivamente, os fugares de entradanl e n2 aos buffers (b.1.3 e b_2_3).

Finalmente, veja a figura 8(d), um né com dua s arestas de entrada alternativas é
representado por duas transicoes (£_1.3 e £_2_3), com lugares de entradanl e n2, respec-
tivamente, e ambos com lugar de saidan3. Transigdes t_1 e £_2 sdo usadas para remover a
ficha do aprendiz dos lugares nl e n2, respectivamente, no caso das atividades associadas a
n3 jd terem sido realizadas, evitando deste modo a repeticio de n3.

4.2. Um Exemplo de Grafo de pré-requisitos para RdP

Seja o exemplo dado pelo grafo de pré-requisitos da figura 9.

UP3 UPS upPs

UpP4 UpP7

Figura 9: Exemplo de Grafo de Pré-requisitos

Este grafo, pode ser representado pelo seguinte arquivo de entrada:

up-pul <- [] up-puz2 <- [up-pul] up-pu3d <- [up-pu2] up-pud <-
[up-pu2] up-pub <- [up-pu3] up-pud <- [up-pub] up-pu7 <-
[ (up-pud,up-pub) , up-pub]

A RdP obtida, apés a aplicagdo do algoritmo neste arquivo, ¢ dada pela figura 10.
Esta rede € obtida a partir das estruturas de dados que o algoritmo obtém (nédo € o algoritmo
que “desenha” a RdP).

Apds transformar um grafo de pré-requisitos para uma RdP, o préximo passo ¢é
transformar estas regras em uma base de conhecimento. Esta base servird para gerenciar
a interagdo do aprendiz com o sistema. Para maiores detalhes da implementacao da interface
de autoria ver [Postal et al., 2004].
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6. Conclusao

O artigo mostra uma alternativa para a estruturagdo do modelo pedagégico em um Sistema
Tutor Inteligente, através de um mecanismo de autoria, cujo objetivo é diminuir a comple-
xidade e conseqiientemente o esfor¢o para a construgio de STI. Tal facilidade traduz-se na
redu¢do do tempo de desenvolvimento de um curso ¢ do nivel de conhecimento especiali-
zado.

A principal contribui¢do da interface de autoria é permitir que o especialista cons-
trua um curso independente do dominio de conhecimento, concentrando seus esfor¢os no
conteudo através de uma interface grifica ou textual. O uso das Redes de Petri trouxeram
uma facilidade visual para a modelagem e controle dos processos/ regras que ocorrem parale-
lamente, revelando informagdes importantes sobre a estrutura e o comportamento dindmico
do sistema modelado.

A préxima etapa ¢ fazer com que o modelo do aprendiz e o modelo pedagégico
trabathem conjuntamente o que permitird uma personalizagio do curso a cada aprendiz além,
de uma expansio da interface de autoria alcangando assim os objetivos de uma ferramenta
de autoria para STI completa.
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