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Abstract. This paper describes an architecture of a multi-agent system that
provides access to data repositories of heterogeneous Distance Learning
systems in order to generate analyses that may help in learning process. This
data are compound of students tracing, his/her communications and
folksonomies sets about educational objects.

Resumo. Este artigo descreve uma arquitetura de sistema multi-agentes que
permite o acesso aos repositorios de dados de sistemas de EAD heterogéneos
para gerar andlises que possam auxiliar no processo de aprendizagem. Esses
dados sdo compostos da trajetoria dos alunos, suas comunicacoes e conjuntos
de folksonomias sobre os objetos educacionais.

1. Introducao

O Ensino a Distancia (EAD) pode ser encarado como um tema complexo, tanto do
ponto de vista tecnoldgico, quanto do ponto de vista social e humano. Um bom
educador deve ser um bom mediador de crises: alinhando interesses e motivacdes,
negociando situacdes de aprendizagem adequadas ao nivel dos alunos e ao objetivo
pedagdgico da atividade, negociando o conteido apresentado com o contetddo definido
socialmente no curriculo, gerenciando as oportunidades de aprendizagem dos alunos
[der Maren, 1995]. Se a complexidade do modelo tradicional de educacdo for
acrescentada a distancia fisica e temporal da EAD e as peculiaridades dos canais de
interacdo existentes e os distintos niveis de letramento de docentes e discentes para
empregé-los, podemos assumir que a situagdo educativa se torna ainda mais complexa.

Diversas teorias, como o Aprendizado Social [Vygotsky, 1913], Comunidades
de Prética [Wenger, 9999] e Ensino Baseado em Projetos (Project Based Learning)
[Thomas, 2000] vem sendo revisitadas para dar sustentacio a um modelo de EAD
baseado em Ambientes Colaborativos que possa auxiliar a suplantar essa complexidade
e possibilitar a professores e alunos um processo de ensino-aprendizagem efetivo,



compardvel e até mesmo superior — em alguns aspectos — ao ensino presencial
tradicional.

Com a intengdo de colaborar na realizacdo desses objetivos, desenvolve-se na
UTFPR um conjunto de pesquisas que buscam aprimorar a andlise da interacdo (fracing)
entre os participantes de um sistema de EAD. Procura-se evidenciar possiveis problemas
na comunicagdo e no aprendizado, possibilitando assim, alertas pré-ativos tanto para
tutores quanto para alunos para que possam reagir de maneira mais célere as condi¢des
do processo de aprendizagem. Com isso, se espera colaborar com a diminui¢do da
distancia entre os modelos de ensino presenciais e EAD. A estratégia é buscar
informagdes de tracing e desenvolver meios para que o sistema possa fornecer feedback
para os seus atores humanos antes dos processos formais de avaliacdo que ocorrem
normalmente no final de cada etapa.

Para este fim, estuda-se o emprego de agentes que acessam os dados dos
diversos sistemas que compdem um ambiente de EAD, trazendo para um formato
comum seus modos proprietdrios de armazenamento. Outros agentes realizam a andlise
desses dados utilizando folksonomias e redes sociais, gerando panoramas do processo
que possam auxiliar tutores e alunos no direcionamento do processo de ensino-
aprendizagem.

O uso de sistema multiagentes € considerado por permitir que diversos sistemas
de EAD (foruns de discussdo, salas de batepapo, FAQs, Wikis, exercicios enviados,
etc.) possam ter seus dados compartilhados e analisados sem que os agentes
participantes precisem tratar de idiossincrasias e particularidades préprias a cada um dos
sistemas envolvidos. Da mesma maneira, os agentes sdo uma solugdo para prover o
acesso a esses sistemas em diversos ambientes, buscando uma aproximac¢do com o
conceito de u-learning (ubiquitous learning) [Doherty, 2006].

O presente trabalho descreve uma arquitetura para esse sistema, permitindo
acesso a diversos sistemas de EAD de maneira transparente para os agentes. O objetivo
€ fornecer informacdo para tutores e alunos, em formatos contextualizados (graficos,
organogramas) e de fécil interpretagcdo. Por exemplo, permitindo que tracos de interacdo
entre participantes possam ser estimados, e comparados com outros grupos, € que
padrdes de problemas de interagdo possam ser detectados em suas fases embriondrias,
bem como tendéncias que levam ao sucesso de um grupo. Apds uma breve descri¢io de
conceitos associados 2 EAD e folksonomias, s@o descritos o modelo e implementacdo
deste, ainda em andamento, bem como resultados e passos subseqiientes da pesquisa.

2. Ensino a Distancia

No presente cendrio da sociedade em rede [Castells, 2007], o EAD ¢ visto como uma
ferramenta importante e conveniente, permitindo que alunos e profissionais possam
receber treinamento de maneira mais flexivel. Pretende-se promover a computacgio
como ferramenta para motivar o aluno e tornar seu aprendizado mais efetivo. Em  um
cendrio como esse, as competéncias técnicas de um aluno sdo tdo importantes quanto as
suas competéncias sociais, permitindo que pessoas se integrem adequadamente em
equipes de trabalho, criem estratégias para aprender novos assuntos, discutam e
apresentem conceitos, se adaptando a novas condi¢des de trabalho [Azevedo, 2006]. Em



EAD, essas competéncias e os tracos de interacdo podem servir como pardmetros
quantitativos para auxiliar a mensurar o sucesso do processo de ensino-aprendizagem.

Teorias sociais da aprendizagem j4 citadas (Vygotsky e Wenger), proporcionam
um quadro referencial adequado determinar elementos indicadores de tragos de
interagdo [Yan 2003] e das competéncias sociais de individuos envolvidos em um
processo de EAD. Na préxima se¢do serdo citadas algumas das dificuldades comumente
enfrentadas por professores e alunos em EAD, que sdo tratadas com o modelo proposto.

2.1. Dificuldades em EAD

Em aulas presenciais, existem estratégias para medir competéncias técnicas e 0s
processos de comunicacdo dentro de um grupo. Os tragos de intera¢do (contidos em
foruns, chats, wikis, acessos e outros), e as competéncias sociais sdo percebidos de
forma empirica, e podem fazer parte da avaliagdo geral que um professor tem de um
grupo e que o grupo tem de si mesmo. Para um professor, ¢ muito complexo mensurar
as competéncias sociais e interagdes de todos os alunos. Ao mesmo tempo, em
ambientes presenciais, os estimulos as interagdes fazem parte das técnicas ja conhecidas
pelos professores, fazendo com que o inicio da comunicacio ocorra de forma simples.

Entretanto, sistemas de EAD podem manter registros de todas as comunicagdes
ocorridas dentro do grupo, bem como de todas as agOes realizadas por cada um dos
usuarios. Com os tracos de interacdo sendo armazenados, a dificuldade reside na andlise
desse volume de informagdes. Sem uma estrutura de suporte, seria impraticavel para um
tutor tomar decisdes baseadas em informacdes que por si s6 impediriam uma andlise
mais fina devido ao seu volume.

Outro aspecto a ser contado € a dificuldade em estimular a comunicagdo efetiva
entre os participantes do processo de EAD. De féruns a wikis, o risco de se ter um
recurso sub-utilizado € muito grande, fazendo com que grande parte do valor dos
sistemas de EAD se perca [Feenberg, 2002]. Muitos desses sistemas sdo mormente
pouco mais que gestores de conteido on-line, sem uma preocupacdo maior com

paradigmas educacionais adequados a eles [Feenberg, 1999].

As grandes diferencas de arquitetura entre os sistemas de EAD mais utilizados,
também se apresenta como uma dificuldade para quem desenvolve solugdes de andlise.
A histéria de desenvolvimento de diversos desses sistemas aponta para modelos pouco
estruturados, geralmente ndo incluindo recursos de integracdo e interoperabilidade,
adicionando um degrau de dificuldade extra para desenvolvedores, tornando mais
complexa a troca de informagdes entre esses sistemas.

2.2. Sistemas de EAD

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionados cinco sistemas de EAD que
apresentam uma base de utilizacdo grande ou que possuam uma arquitetura prevendo
interoperabilidade com outros sistemas.

A Tabela 1 mostra os cinco sistemas selecionados e a sua base de tecnologia,
sendo que todos os sistemas cumprem as tarefas convencionais de EAD. Os sistemas
baseados em PHP possuem uma base instalada mais abrangente, € um maior tempo de
mercado, com diversas instituicdes utilizando ao redor do mundo, e comunidades



estabelecidas de usudrios. As duas solugdes baseadas em tecnologia Java sdo mais
recentes, e incluem uma maior preocupacao em facilitar o desenvolvimento e integracdo
de médulos agregados.

Tabela 1. Sistemas de EAD a serem considerados no projeto

Nome Site Linguagem de base
Moodle http://www.moodle.org PHP
ATutor http://www.atutor.ca PHP
Claroline http://www.claroline.net PHP
Sakai http://www.sakaiproject.org | Java
Amadeus http://amadeus.cin.ufpr.br Java

O sistema Sakai é um projeto iniciado pelo MIT e pelas universidades de
Stanford, Michigan, Indiana e Berkeley e busca integrar idéias e conceitos sobre uma
infra estrutura fundamental de EAD. Amadeus é um projeto brasileiro desenvolvido na
Universidade Federal de Pernambuco, baseado em pesquisas sobre EAD. As duas
solugdes possuem vasta documentagdo sobre integracdo com outros sistemas e
agregacdo de modulos. No desenvolvimento do projeto, o Moodle foi escolhido como o
primeiro sistema a ter sua integracdo implementada pela sua ampla base instalada, e
devido ao fato da instituicdo sede da pesquisa ter padronizado sua utilizagdo.

3. Web Semantica, Ontologias e Folksonomias

z

Segundo Tim Berners-Lee, o objetivo da Web Semaéntica € criar informacdes que
madquinas possam entender e tratar, permitindo que agentes possam realizar tarefas que,
de outra forma, exigiriam atencdo de um ser humano [Berners-Lee, 2001]. O ser
humano entdo, seria liberado para tratar tarefas mais nobres, baseadas nas informagdes
que esses agentes poderiam trocar (em um formato que pudessem entender). O conceito
de Web Semaéntica fundamenta-se em ontologias, que podem ser definidas como sendo
conjuntos de especificacdes explicitas de objetos, conceitos (e outras entidades) e os
relacionamentos entre esses componentes em um dado dominio de interesse [Gruber,
1993]. Ontologias sdo concebidas para reduzir a confus@o de conceitos e de
terminologias, permitindo uma infra-estrutura unificadora, habilitando entendimento
compartilhado e comunicagcdo entre pessoas e agentes com diferentes necessidades e
pontos de vistas a partir de um contexto especifico [Ushold, 1996].

Ontologias, entdo, podem ser utilizadas em sistemas de EAD para auxiliar tanto
os sistemas, como os agentes participantes, definindo e catalogando os objetos
educacionais. Essas acdes podem permitir andlises por parte dos tutores de como estd o
entendimento dos alunos sobre um dado contetddo ou quando esse entendimento pode se
alterar, indicando um ponto no processo de aprendizagem onde algum conhecimento foi
modificado.

Boa parte dos problemas da implementagdo de Web Seméntica, reside na
dificuldade e altos custos no desenvolvimento de ontologias [SHADBOLT; HALL;
BERNERS-LEE, 2006]. Uma alternativa € o uso de folksonomias, que sdo conjuntos de
palavras-chave, popularmente chamadas de “tags”, compartilhadas por usudrios



[JASCHKE et al.,, 2008]. Baseadas nas tags marcadas por cada usudrio (sua
personomia), podemos agregar os usudrios de um grupo e determinar o conjunto comum
de tags, a folksonomia desse grupo, que traz o significado que esse determinado grupo
vé nos objetos e entidades relacionadas.

Outra vantagem do uso de folksonomias € a simplicidade da sua manipulag¢do
por parte do usudrio e a auséncia de processos complexos para a sua determinacéo. Isso
diminui a resisténcia do usudrio para a sua utilizacdo e permite um acesso mais simples
a um conjunto de informacdes que — quando tratada de forma adequada — representa a
expressdo do conhecimento coletivo de um dado grupo. Isso, em particular, pode
interessar a sistemas de EAD, por permitir uma avaliagdo do entendimento e progresso
de um dado grupo em um dado tépico.

4. Arquitetura de sistema multi-agentes para analise de interacio (tracing)

Baseado nas dificuldades citadas em sistemas de EAD e a simplicidade do uso de
folksonomias, foi projetada uma arquitetura que permite incluir tags em objetos
educacionais em diversos sistemas de EAD, agregando essa informagdo aos dados de
tracos de interag@o e permitindo o acesso aos resultados a partir de dispositivos diversos.

Servidor de EAD 1 Dispositivos clientes

Agente
Coleta de Dados

Agente
Integracaoe

Agente
Geracao Dados

Servidor de BA

Agente
Coleta de Dados

Figura 1. Arquitetura de agentes de analise de tracos de interagcoes

Os principais objetivos da arquitetura sao:

e Acesso a dados internos de sistemas de EAD heterogéneos

¢ Inclusdo de informacdes de folksonomias nos sistemas de EAD, aumentando a
base de informagdes disponiveis para andlise

e Tratamento dos dados de forma padronizada, para integracdo com outros
sistemas de EAD, e a sistemas de analise dos dados

¢ Permitir andlises de forma amigével, preferencialmente gréfica, aos participantes
do processo de ensino-aprendizagem

e Geracdo de alertas quando os tragos de interacdo e outros dados de andlise ndo se
aproximam de um modelo 6timo

e Acesso a partir de diversos sistemas e dispositivos, permitindo u-learning

Neste caso, um sistema multi-agentes (Multi-Agent System — MAS) é uma
abordagem adequada, principalmente agindo sobre um ambiente colaborativo, como um



sistema de EAD. O sistema serd composto por quatro categorias de agentes que vao
interagir para permitir o acesso aos dados do sistema de EAD, como mostrado na Figura
1, e um moédulo que vai incluir o conceito de folksonomias, a ser acoplado internamente
a cada sistema colaborativo de EAD.

4.1. Categorias de Agentes no sistema

Para a concepcgio do sistema, foram projetadas quatro categorias de agentes que seriam
distribuidos por diversas maquinas para a execucao das tarefas pretendidas.

-Agente de Coleta de Dados: Cada servidor de sistema de colaboracdo em EAD terd um
agente que vai coletar os dados armazenados de forma proprietdria e manter alguns
extratos desses dados em um formato comum aos agentes para troca rapida de
informagdes. Cada agente deverd ser escrito de forma especifica para um sistema de
EAD correspondente, porém respeitard um conjunto de interfaces que permitird uma
utilizacdo e extensdo mais simplificadas.

-Agente de Integracdo: Junto ao agente de coleta de dados, o agente de integracdo
permite que processos remotos acessem os dados da coleta. Além da comunicacdo com
outros agentes, acessos através de Web Services serdo fornecidos. Em sistemas mais
simples, as funcdes deste agente poderdo ser realizadas diretamente pelos agentes de
Visualizacdo ou de Geragao de Dados.

-Agente de Geracdo de Dados: Compila e gera dados estatisticos a partir das
informagdes coletadas de outros agentes, auxiliando agentes de visualizacdo que
executem em dispositivos com menor poder de processamento. Pode residir em
madquinas que possam ceder processamento a essas tarefas sem interferir no processo
comum de colaboragao.

-Agente de visualizacdo de dados: Agente que mostra os dados seguindo determinagdes
do projeto, permitindo uma interface leve, que execute em sistemas diversos, incluindo
dispositivos moveis.

4.2. Mé6dulo de folksonomias

Os sistemas colaborativos de EAD utilizados no projeto ndo contam com suporte nativo
a classificacdo de objetos via folksonomias, apesar de prospecgdes ja existirem. Como
para uma parte das andlises propostas esses dados sdo essenciais, decidiu-se pela
implementacdo de um mddulo agregado a cada sistema que incluisse essas a
classificacdo por tags dos objetos educacionais dentro de cada sistema. O projeto
pretende incluir um mddulo que compare as folksonomias desses objetos educacionais
[Al-Khalifa, 2007] entre turmas e com ontologias criadas pelos professores.

Como cada sistema possui uma maneira proprietdria de armazenar seus dados e
de interagir com recursos externos, esse médulo foi desenvolvido de forma particular a
cada um deles, seguindo os formatos especificos, ndo sendo criado como um agente. A
implementagdo foi iniciada pelo Moodle, com esse médulo sendo criado inicialmente,
gravando em um repositério de dados as tags definidas pelo usudrio para cada objeto
educacional de cada curso.
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Figura 2. Médulo de folksonomias acessado a partir de um curso do Moodle

O Moodle possui uma arquitetura prevista para desenvolvimento de plug-ins de
atividades adicionais, com sua programacgdo executada em PHP. O médulo atual foi
desenvolvido de forma externa, e é agregado em cursos a partir da sua chamada em cada
disciplina em particular. Apesar de ndo ser desenvolvido na linguagem nativa do
sistema, e sim em Java, o mddulo acessa o repositério de dados do proprio Moodle,
além de receber pardmetros dele através da chamada http utilizada para o acesso. Uma
versdo escrita em PHP seguindo as regras definidas para novos plug-ins estd em
desenvolvimento, e poderd se integrar melhor com a arquitetura do sistema, tornando
sua utilizacdo mais simplificada pelos usudrios ja acostumados a sua semantica.

A Figura 2 mostra esse mddulo em utilizagdo juntamente com a visualizagdo das
folksonomias por grafos. A esquerda é visivel a janela onde a cada tépico ou semana o
aluno cadastra as tags pessoais correspondentes, criando sua personomia. Esses dados
serdo depois integrados aos dados de toda a turma, permitindo visualizagdes que
orientem o professor na avaliacdo desses dados de tracing, incluindo comparacdes e
relacionamentos com outras turmas e ontologias criadas pelos proprios professores.

5. Implementacao

Os mddulos do sistema estdo em sua fase de implementagdo, e diversos artefatos de
prova de conceito ja foram desenvolvidos, com seu uso sendo avaliado em grupos de
alunos de graduacdo na UTFPR. Os médulos ndo se encontram em sua fase final e ainda
nido implementam totalmente a arquitetura de agentes proposta, mas ji orientam o
desenvolvimento dos médulos de visualizacdo e de novas maneiras de analisar os dados.

Foi desenvolvido um médulo de inclusdo de folksonomias no Moodle, o agente
de coleta de dados e de geracdo de andlises graficas. O Agente de Geracdo de Dados foi
projetado para ser implementado futuramente, permitindo uma maior escalabilidade do
sistema. A necessidade pelo agente de Integragdo foi evidenciada no desenvolvimento
dos demais agentes e sua especificagdo foi acrescentada ao sistema.

O Agente de Coleta de Dados foi implementado acessando informacdes
diretamente da base de dados do Moodle, usando e esquema de banco de dados



disponivel na documentacio do sistema. E previsto uma nova implementacdo deste
moédulo usando parte do cédigo PHP do proprio Moodle, mantendo a comunicagio entre
o codigo PHP e os objetos Java que compdem o agente atualmente, buscando
principalmente isolar os mecanismos de persisténcia de dados do sistema de EAD do
codigo de coleta de dados, abstraindo essas fun¢des e permitindo uma implementacéo
mais simples de novas modalidades de consulta.
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Figura 3. Visualizacao em TreeMap de uma personomia

O Agente de Visualizacdo de Dados foi desenvolvido inicialmente com alguns
formatos de visualizacdo, como o tradicional grafo representando as personomias dos
usudarios. Outros formatos considerados tteis para avaliacdo também foram
desenvolvidos, como o grifico em TreeMap, que representa a densidade de tags por
ramos de uma arvore de personomia (Figura 3), e o de StackedArea, onde se analisa o
nimero de mengdes a uma determinada tag ao longo das semanas de um curso (Figura
4). TreeMap € uma técnica complexa, porém poderosa de visualizacgdo, introduzidos por
Shneiderman em 1992, e atualmente usados em diversas dreas do conhecimento humano
[Shneiderman, 2006]. StackedArea sdo graficos padronizados a mais tempo, mas
mesmo assim uteis, permitindo muitos niveis de significado combinados, desde que os
dados a serem analisados o permitam [Heer, 2005]. As personomias dos usudrios (e suas
agregacdes por turma ou grupo) foram consideradas em freqii€ncia, mas algoritmos de
colisdo e diciondrios de sinOnimos estdo previstos para implementacdo futura,
permitindo andlises visuais adicionais que podem auxiliar a avaliacdo.

Na implementacgdo deste mddulo, as bibliotecas de geragdo de graficos Prefuse e
Flare foram utilizadas. Prefuse (http://www.prefuse.org) é uma biblioteca de cddigo
aberto para geracio de grificos em linguagem Java. E utilizada em diversos projetos de
experimentacdo em visualizacdo, como o IBM Many Eyes [Viégas et al, 2007], mas nio
executa em paginas web, exceto pelo uso de applets. A biblioteca Flare
(http://flare.prefuse.org) é um projeto oriundo da Prefuse, e gera c6digo em Adobe Flex,
permitindo sua execucdo em qualquer navegador web com plug-in de Flash instalado.
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Figura 3. Visualizacao em StackedArea das menc6es a uma tag ao longo de um curso

6. Conclusoes

As visualizagdes obtidas pelos agentes a partir dos dados de interacdes e folksonomias
dos sistemas de EAD puderam mostrar aspectos que de outra forma levariam um tempo
considerdvel para ser analisados. A partir da estrutrua criada pelos agentes, as
possibilidades de novas visualizagdes sdo fortemente simplificadas, principalmente
quando os agentes para os demais sistemas de EAD (além do Moodle) forem
implementados. Isso vai desviar o foco maior do desenvolvimento das particularidades
de cada sistema de EAD para os recursos de compilagdo de dados e visualizacio.

Utilizando conceitos de aprendizado e evolucdo de ontologias a partir de
folksonomias [Torniai et al, 2008], podemos comparar os percursos de aprendizado de
diferentes grupos auxiliando o professor no acompanhamento das suas praticas. Com o
prosseguimento do desenvolvimento, novos sistemas de EAD serdo integrados, além do
agente de integracdo permitir acesso simples aos demais agentes. Novas técnicas de
visualizacdo estdo sendo pesquisadas, dedicadas a permitir aos tutores um
acompanhamento mais estrito do progresso dos alunos, e a percepcdo antecipada de
possiveis problemas no processo de aprendizagem.
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