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Resumo

Este trabalho apresenta um projeto que propde uma  arquitetura
distribuida de “Intelligent Learning Environment” (ILE) baseada em Sistemas
Multiagentes, suportada na Internet, e o atual estado de desenvolvimento com a
implementagdo de um sistema tutorial denominado Eletrotutor II. A primeira
versdo do Eletrotutor foi concebida como um sistema tutorial inteligente tipo
“stand-alone”, desenvolvido em linguagem Prolog. A versao 2, implementada
recentemente, adota uma arquitetura cliente-servidor e utiliza a Internet, isto €,
suportado pela arquitetura TCP/IP e pelo protocolo HTTP. A versdo 3. que
estd sendo proposta emprega arquitetura de sistemas multiagentes. As diversas
versGes Eletrotutor procuram manter sempre as mesmas caracteristicas
pedagodgicas e de conteido da versdo original. e um design metodologico de
avaliag@o empirica que é apresentado, juntamente com 0s atuais resultados

Palavras - Chave
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1 - Imtroducéo

O campo da Inteligéncia Artificial na Educagdo tem experimentado recentemente. uma
mudanca de enfoque do desenvolvimento de tutores inteligentes, ou ICAIs, para a produgdo de
ambientes de aprendizagem inteligentes (Intelligent Learning Environmenent - ILE). Esta
tendéncia, segundo [SEL 92] decorre das novas concepgdes da Psicologia de Aprendizagem e do
apelo das abordagens de ensino centrado no aluno.

O crescente desenvolvimento da tecnologia das redes de computadores. por outro lado.
com o aperfeicoamento dos meios de comunicagdo, dos protocolos e das tecnicas de
processamento distribuido chama a ateng@o para o uso de recursos de sistemas distribuidos com
finalidades de ensino-aprendizagem. A recente popularizagdo da INTERNET bem como de
outros tipos de redes vém permitindo o desenvolvimento de ambientes de ensino aprendizagem
distribuidos. Os Ambientes de Ensino Distribuidos ou Distribuited Learning Environment DLE,
constituem-se por uma configuragdo de ambiente de ensino-aprendizagem caracterizado pela
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utilizacdo de uma arquitetura distribuida ou uma arquitetura cliente-servidor na implementagao
destes sistemas. Diferentemente do sistemas tradicionais que se caracterizam por operarem em
modo Stand-Alone, isto €, autonomo e completo em si mesmo. os sistemas DLE tém pelo menos
um componente Servidor, que constitui-se no sistema propriamente dito. instalado em uma
determinada plataforma e um ou mais componentes Cliente, que constitui-se no programa ou
programas instalados no ambiente de usuario. A comunicagio entre estes componentes ocorre
sobre uma arquitetura de rede que integra estes ambientes, por meio dos protocolos adequados.

Esta arquitetura de DLE apresenta a vantagem sobre as arquiteturas tradicionais de
disponibilizarem os recursos de aprendizagem de forma centralizada, permitindo um maior
controle sobre o processo, disponibilizando estes recursos simultaneamente a diversos alunos.
diminuindo os custos de implantacdo em larga escala. Alem disso, arquiteturas mais avangadas
poderdo langar mio de inteligéncia distribuida, colocando a disposi¢do do aluno. recursos de
outros sistemas que eventualmente estejam de alguma forma relacionados com o sistema ao qual o
aluno esta interagindo.

O atual estado da arte das redes de computadores permite disponibilizar praticamente
todos os recursos multimidia freqientemente encontrados nos ambientes de aprendizagem
tradicionais com uma performance de qualidade e velocidade adequados, introduzindo a vantagem
do sistema poder langar mdo de recursos que ndo estejam fisicamente disponiveis em sua
plataforma. A partir desta perspectiva, acredita-se também, que seja possivel evoluir para o
desenvolvimento de sistemas mais inteligentes que exercam uma supervisao sobre cada um dos
alunos-usuarios de forma centralizada, monitorando o desempenho de cada um e adaptando. de
forma inteligente, a estratégia de ensino e a disponibilizacdo de recursos conforme o estado
cognitivo do aluno.

O campo da Inteligéncia Artificial (AI) vem se desenvolvendo no sentido da Inteligéncia
Artificial Distribuida (Distribuited Artificial Intelligence - DAI), como uma subarea de A.I. que
estuda a solugdo de problemas cooperativos através de um grupo descentralizado de processos ou
agentes. Estes agentes costumam ser acoplados entre si, mas mutuamente independentes, com
capacidade para raciocinio, planejamento e comunicagdo. Avan¢os recentes no campo dos
ambientes de aprendizagem inteligentes (ILE) [OLI 96], [MOU 96] e [COR 94] tém proposto o
uso de arquiteturas baseadas em sociedades de agentes. Os principios dos sistemas multiagentes
tém se mostrado bastante adequados ao desenvolvimento de sistemas de ensino, devido ao tato de
a natureza do problema de ensino-aprendizagem ser mais facilmente resolvido de forma
cooperativa. O crescente desenvolvimento da tecnologia das redes de computadores, por outro
lado, com o aperfeicoamento dos meios de comunicagdo, dos protocolos e das técnicas de
processamento distribuido chama a atenc@o para o uso de recursos de sistemas distribuidos com
finalidades de ensino-aprendizagem. A recente popularizagdo da INTERNET bem como de
outros tipos de redes vem permitindo o desenvolvimento de ambientes de ensino aprendizagem
distribuidos.

A proposta do projeto ELETROTUTOR ¢ desenvolver uma arquitetura para a
implementacdo de Ambientes Inteligentes de Aprendizagem dentro de uma abordagem de
Sistemas Multiagentes Distribuidos, suportados pelos protocolos e servigos da internet.
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Embora a “World Wide Web” (WWW) seja extremamente atrativa do ponto de vista
educacional, ¢ essencialmente um sistema hipertexio ou hipermidia passivo e estatico em sua
natureza, pois néo € fornecido nenhuma espécie de guia ou ajuda ao estudante de modo que cle
possa navegar no hiper-espago. Para construir um ambiente educacional interativo, em vez de um
mero hiper-livro eletronico, € necessario prover um mecanismo de adaptagdo individual que, de
forma ativa, leve o aluno através do hiper-espaco, tendo em consideragdo o “background” de
conhecimento dele, sua habilidade de compreensio, sua area de interesse, seus planos e suas
intengdes. Enquanto a WWW prové diversas propriedades que apresentam valor como a
plataforma para um ambiente educacional interativo multimidia, ela falha em prover as seguintes
facilidades que sdo essenciais para permitir a um sistema a capacidade de adaptacao ao individuo

eldentificacdo do usuario
eControle do software cliente
eControle da navegacio

Para prover ao sistema alguma forma de controle sobre o lado remoto (cliente) devem ser
desenvolvidos mecanismos sobre o protocolo WWW que possibilitem o desenvolvimento de um
ambiente de aprendizagem que exerca um certo controle sobre as atividades de ensino-
aprendizagem. Estes mecanismos permitiram implementar com sucesso diversos cursos que ja
estdo disponiveis na rede [NAK 96]. Estas implementagdes. no entanto. restringem o ambiente
instrucional a um unico “‘site”, isto € sdo implementados em um unico servidor. nao sendo possiel
assim fazer uso de recursos multimidia ja existentes na rede.

Este projeto propde avangar no sentido de uma arquitetura e que permita implementar um
ITLE que atue como uma sociedade de agentes, cada um deles com seus objetivos, crengas planos
e inten¢des, e que interagem mutuamente com 0 objetivo comum de levar o desenvolvimento
cognitivo da sociedade de agentes como um todo a um patamar adequado aos objetivos comuns
desta sociedade. Para tanto, torna-se necessario, estabelecer uma metodologia de diagnostico
cognitivo adequado para a utilizagdo em ambientes inteligentes de aprendizagem baseado nesta
arquitetura, com vistas a atualizacdo dinamica do sistema, e que permita trilhar as mudan¢as no
estado cognitivo, isto €, modelar habilidades e a aquisi¢do de conhecimento

Para atingir este objetivo foi tomado como ponto de partida um ambiente de ensino
desenvolvido e avaliado em um projeto anterior [SIL 92] cujas caracteristicas de conteudo ¢
estratégia de ensino vém sendo mantidas desde entdo e tendo sua eficacia avaliada.

2 - Implementag¢des do ELETROTUTOR

objetivo inicial da implementa¢do do ELETROTUTOR foi realizar uma pesquisa [SIL 92],
objetivando verificar a eficacia do uso de ambientes de aprendizagem na escola. Para tanto,
buscou-se implementar um sistema tutorial que abordasse uma unidade de estudo no campo do
ensino da Fisica, mais precisamente da Eletricidade, no estudo da Lei de Ohm e suas aplicagoes
No desenvolvimento do tutor, buscou-se, ao optar por um conteudo relativamente pequeno ¢ de
facil compreensdo, poder explorar melhor o potencial didatico-pedagogico do sistema de ensino
auxiliado por computador, sem pretender esgotar o conteudo. Todas as versdes do
ELETROTUTOR sio constituidas por oito unidades, cada uma delas constituidas por licoes,
exemplos e exercicios.
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As licdes do ELETROTUTOR sdo estruturadas em forma de telas que sdo apresentadas
sequencialmente, e que, por sua vez, sdo formadas por pequenos textos implementados atraves de
janelas ou frames. Cada tela € montada, através de superposi¢do e justaposi¢ao de janelas de texto
previamente elaborados. Portanto, a Base de Conhecimentos do ELETROTUTOR e constituida
em forma de frames que est@o constituidos nos oito arquivos de ligdes, e que sdo apresentados ao
aluno através de um mecanismo de controle que gera as seqiiéncias de quadros e de telas. Este
mecanismo permite também que o aluno através do teclado, controle a seqiiéncia das telas,
avangando ou retrocedendo nas mesmas, bem como permite que o aluno interrompa a ligdo,
retornando ao Menu Principal.

Os exemplos sdo formados por varios tipos de aplicagdes praticas sobre a maioria das
ligdes. Cada exemplo de um determinado tipo, foi elaborado de forma que o.aluno e convidado a
inserir dados através do teclado, referentes aos valores a serem aplicados na formula que esta
sendo exemplificada. De posse destes dados o sistema calcula o resultado, resolvendo a equagao, ¢
apresenta o resultado ao aluno, juntamente com o processo de célculo utilizado.

Da mesma forma que nas ligGes, os arquivos de exemplos dispdem de mecanismos de
controle que permitem que o aluno fique fazendo indefinidamente um determinado exemplo,
inserindc valores diferentes e observando o calculo feito e o resultado obtido. Ou, sendo, o aluno
pode avancar para o exemplo seguinte, voltar novamente ao exemplo anterior ou ainda voltar para
o menu principal.

Os exercicios foram elaborados de modo que cada um deles constitui-se num modulo
independente dos outros. Cada exercicio tem a capacidade de gerar numeros randomicamente ¢
através deles, acessa uma base de dados constituida por valores pre-determinados a serem
utilizados na proposicido do exercicio ao aluno. Isto faz com que cada exercicio seja formulado de
uma modo diferente, cada vez que ele ¢ proposto, permitindo assim que o aluno possa fazer um
numero exaustivo de exercicios, de um determinado tipo, com diferentes valores numeéricos.

2.1 - A arquitetura do ELETROTUTOR-I

A primeira versdo do ELETROTUTOR, foi implementado em linguagem ARITY-PROLOG A
sua arquitetura seguiu, com algumas adaptagdes, ao modelo proposto por [VIC 89| O
Eletrotutor, na implementacio original, opera no modo interpretado, necessitando portanto da
presenca do interpretador ARITY/PROLOG junto com o programa. O sistema € implementado
nos moédulos descritos anteriormente e dispde ainda de um modulo denominado arquivo de
introducdo que € constituido por uma seqiiéncia de telas que estabelece um didlogo com o aluno,
explicando-lhe o proposito do programa, como utiliza-lo e fazendo-lhe uma série de perguntas
com o objetivo de levantar dados a respeito do aluno. Ao final o tutor apresenta uma tela de
objetivos a serem alcangados, entre os quais vém assinalado os objetivos que o tutor julga
adequados para este aluno em particular. O aluno € convidado a seguir adiante nas ligdes que the
foram prescritas ou reformular o assinalamento dos objetivos, mudando os passos a4 seren
seguidos.

A partir destes objetivos, o Eletrotutor monta uma base de dados com as informagodes
sobre o aluno e com a seqiiéncia de ligdes, exemplos e exercicios que deve ser seguidos numa
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proposta inicial. Esta base de dados € gravada em disco e vai sendo reformulady ,
o aluno avanga na matéria.

. [ L e
L miediaa om {,itll_

Existe ainda um modulo de controle e carregamento. no qual foram implemeniado. -
mecanismos de criagdo do menu principal, de criagdo dos "mundos" do PROLOG e
carregamento dos arquivos e de acionamento dos diversos modulos. Faz parte deste modulo
também o predicado de controle tutorial do processo, que controla a sequéncia de procedimenios
de ensino e atualiza a base de dados do aluno.

22-A arquitetu%a do Eletrotutor IT

A implementacdo do Eletrotutor II [SIL 96a] procurou preservar ao maximo as
caracteristicas funcionais da versdo original. Foram mantidos a estrutura de pre-requisitos ¢ de
conteudo instrucional, assim como as principais estrategias de ensino utilizadas Foi empregado o
mesmo sistema de apresentagdo de contetdos por meio de frames com textos e figuras seguido da
apresentacio de exemplos gerados pelo sistema e da proposi¢do de exercicios. O Eletrotutor 11 foi
desenvolvido em linguagem HTML verséo 3, que permite o uso de frames, tornando a interface
mais agradavel e propiciando ao aluno o controle do processo através de um menu. Para cada uma
das unidades foi desenvolvido um conjunto de paginas HTML contendo os textos e as figuras que
constituem o conteudo apresentado pelo Eletrotutor.

Os Exercicios e os exemplos foram incorporados a cada uma das unidades atraves do uso
de Java Script. Com 1sto o controle sobre o andamento das ligdes fica sob a responsabilidade do
ambiente do usuario. Os scripts, a0 serem executados, constroem as questdes e as apresentan ao
aluno. Em seguida o script processa a resposta fornecida pelo aluno e fornece o feedback
adequado.

Os exemplos também sdo gerados da mesma forma e permitem ao aluno obter uma
seqiiéncia exaustiva de exemplos em cada ligdo até que se sinta seguro para fazer os exercicios.
Nédo existe na atual implementagdo nenhum mecanismo de identificagio do usuario ou de
modelagem do aluno. A arquitetura do Eletrotutor II € mostrada na FIGURA 1 a seguir.
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FIGURA 1 - Arquitetura do Eletrotutor I



A interface com o usuario € dividida em dois frames: um frame principal onde os textos e
figuras sdo apresentados e um frame de menu, através do qual o aluno pode controlar o
andamento das licdes. A FIGURA 2 a seguir mostra a tela inicial do Eletrotutor 1l e um exemplo
de tela de licio, de exemplo e de exercicio ‘
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FIGURA 2 - Telas do Eletrotutor 1

ELETROTUTOR - II esta disponivel no endereco:
http://www.inf.ufrgs.br/~rsilv/eletro.html.

O uso de linguagem Java Script no momento da implementacdo do sistema é compativel com o
“browser” Netscape a partir da versdo 2.0, sendo, no momento o “browser” recomendado para ser
utilizado. Acredita-se que futuramente os “browsers” de outros fabricantes possam suportar esta
linguagem.
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2.3 - A arquitetura do ELETROTUTOR-III

A terceira versdao do ELETROTUTOR, que esta em desenvolvimento, utiliza a tecnolouia
da linguagem Java para implantar no lado cliente, Junto ao “browser”, um applet que atuari como
um agente autdénomo com O proposito de se comunicar com outros agentes no lado servidor a fim
de monitorar em background o desenvolvimento do estado cognitivo do aluno durante a sessdo de
ensino-aprendizagem. Esta arquitetura de agente € baseado na a arquitetura SEM (Sociedade de

Estados Mentais) proposta por [COR 94]

A Arquitetura SEM € uma arquitetura genérica de agentes cognitivos autdonomos Cuja
principal caracteristica € que as especificagdes de agentes sdo feitas em termos de estados mentats
DESEJO, CRENCAS, INTENCOES. ¢ EXPECTATIVAS. O kernel da arquitetura SEM. chamado
de agente global, ¢ constituido por quatro agentes locais auténomos, cada um dos quais
correspondendo aos quatro estados mentais anteriormente citados. O comportamento do ageme
global emerge como um comportamento coletivo destes agentes locais, que resulta essencialmente

das relagdes causais entre os correspondentes estados mentais.

S
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FIGURA 3 - Arquitetura do Eletrotutor III

A principal finalidade dos agentes € modelar e monitorar a evolugdo do estado cognitivo
de cada aluno e controlar a atividade tutorial. A estratégia de ensino pode ser assim adaptada de
forma dinamica de acordo com o desempenho, os planos e objetivos do aluno A arquitetura SENI

fo1 adotada em substituigdo a tradicional arquitetura dos ITSs. permitindo que os estados mentais -

sejam tratados como agentes locais ou subagentes. Neste trabalho, a arquitetura proposta para
agentes com atitudes tutoriais e de aprendiz € definida supondo um conjunto de estados mentais
que caracterizam cada uma destas atitudes, isto é, um conjunto basico de crengas, desejos,
intengdes, e expectativas que podem ser definidos para qualquer agente que possua estas mesmas
atitudes.



Pretende -se estabelecer uma metodologia de diagnostico cognitivo mais adequado para a
utilizacio em ambientes inteligentes de aprendizagem baseado nesta arquitetura, com vistas a
atualizacdo dindmica do sistema. Trilhar as mudancas no estado cognitivo significa modelar
habilidades e a aquisicdo de conhecimento, tarefa que implica no manuseio de informag¢des nio-
monotdnicas em esséncia.

3 - Avaliacées do ELETROTUTOR

Eletrotutor apresentado em [SIL 92], foi elaborado para um estudo de dissertagao de
mestrado em Educacio, com o objetivo de verificar sua viabilidade como instrumento educacional.
Para avaliar a eficacia deste sistema foi feita uma pesquisa experimental, com uma amostra
constituida por alunos do terceiro ano do segundo grau, divididos em trés grupos, sendo um deles
submetido ao ensino através do tutor, outro submetido ao ensino, do mesmo conteudo, através de
aula expositiva, e o terceiro ndo foi submetido a nenhuma forma de ensino. Os alunos realizaram
dois testes de conhecimentos, relativos a matéria, através dos quais comparou-se a performance
dos alunos de cada um dos trés grupos em um pré-teste e um pos-teste Alem disto toram
realizadas observacgdes sistematicas e entrevista com alunos submetidos ao uso do programa com
o objetivo de levantar dados complementares sobre o uso do tutor Os resultados obtidos nos
testes, pelos trés grupos € mostrado na tabela 1, a seguir:

GRUPOS Grupo de controle Aula Expositiva Eletrotutor
Pré-teste 3.5 3.4 4.4
Pos-teste 4.9 8.3 7.8

Estes resultados, analizados com um tratamento estatistico adequado. demonstram que nao
ha diferenca significativa na performance alcangada pelos dois grupos.

Apos a implementagdo do ELETROTUTOR 11, foi realizado um trabalho de avahacéo em
mesmos moldes semelhantes, em quatro turmas de duas diferentes escolas. Em cada uma destas
turmas os alunos foram divididos aleatoriamente em dois grupos: um deles participou de uma
sessdo de ensino com o ambiente, enquanto isso o outro grupo participou de uma aula expositiva
ministrada por um professor de fisica da escola. Posteriormente todos os alunos foram submetidos
a uma prova escrita e os resultados dos dois grupos é comparado. Atualmente a avaliagio foi feita
com uma das escolas e o resultado €, com um grupo experimental de 33 individuos. a média
obtida foi 6,36, enquanto que, com o grupo de controle, com 30 alunos. a média foi 7,37 Estes
primeiros resultados parecem demonstrar um bom desempenho do ELETROTUTOR como
recurso de ensino.

Os resultados das investigagdes parecem demonstrar que o uso de Ambientes de
Aprendizagem ¢ t3o eficaz quanto o ensino com aulas expositivas. Portanto, a utilizagdo desses
TECUrsos no ensino apresentam-se como uma excelente opcdo do professor como recurso
metodologico a ser empregado nas aulas, sendo portanto uma alternativa viavel de utilizacdo da
Informatica em Educagio, a qual explora muito bem os recursos oferecidos pelos computadores,
sem dispensar, porém, a necessidade de acompanhamento por um professor.

A implementac@o do Eletrotutor II apresentado em [SIL 96a] é, portanto, mais um passo
em dire¢éo ao objetivo final de desenvolver uma arquitetura distribuida, baseada em agentes. para
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o design de ambientes de aprendizagem inteligenies. O uso da estrutura propiciada pela Internet,
com o emprego de linguagem HTML para a apresentagio de recursos multimidia atraves da rede
como estratégia instrucional e o uso da linguagem Java Script para prover mecanismos de
interagdo com o aluno atraves da geracdo dindmica de exemplos e exercicios. demonstrou a
viabilidade do projeto e mostrou o potencial da rede para o desenvolvimento de aplicacoes
educacionais.
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