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Resumo: O objetivo deste artigo é descrever uma aplicagdo da teoria sociointeracionista de
Vygotsky para a constru¢do do modelo de aluno. Utiliza-se como aporte da Ciéncia da
Educagdo as principais idéias envolvendo mediagdo, zona de desenvolvimento proximal e
formas de suporte referenciadas na teoria sociointeracionista de Vygotsky. Sob o ponto de
vista de Ciéncia da Computagdo buscou-se utilizar a abordagem envolvendo agentes
pedagogicos dentro de ambientes de ensino-aprendizagem. A possibilidade de utilizar
habilidade, competéncia e confidéncia como pardmetros do modelo do aluno mostrou-se uma
abordagem interessante para definir o diagnostico cognitivo. Do ponto de vista da Ciéncia da
Computacdo, este trabalho amplia o conjunto de resultados no que concerne as
potencialidades da arquitetura BDI, que se mostra bastante promissora para a modelagem de
agentes pedagogicos.

Palavras-Chave: Modelagem de Aluno, Agentes Pedagogicos, teoria de Vygotsky, ZDP.

Abstract: This paper presents Vygotsky sociointeracionist theory application to build a
Student Model. This approach uses the concept of Zone of Proximal Development — ZPD -,
mediation and support, based on Vygotsky theory. From a Computer Science point of view this
work uses an approach of pedagogical agents in educational environment. A multiagent
architecture has been proposed to support the functionalities and requirements associated to a
computational environment. The possibility of using skills, competencies and confidence to
parameterize the student model is a new approach to define cognitive diagnosis. The
computational contribution of this work is to enhance the set of results regarding the BDI
architecture potentialities. This approach shows very suitable to model pedagogical agents.

Key-Words: Student Modelling, Pedagogical Agents, Vygotsky theory, ZDP.

1. Introducao

Este artigo apresenta um modelo de diagndstico cognitivo para um ambiente de aprendizagem usando a
abordagem sociointeracionista de Vygotsky. Este modelo ¢ resultado de um estudo multidisciplinar na
area Ciéncia da Educacdo e Ciéncia da Computacao (Inteligéncia Artificial).

Sob o ponto de vista da Ciéncia da Educagdo, este trabalho utiliza o referencial tedrico oriundo
das idéias de Vygotsky (1998). Em especial, no que concerne a questdo de analise da ZDP (Zona de
Desenvolvimento Proximal do aluno). A noc¢do de ZDP foi proposta por Vygotsky (1998) como sendo “a
distancia entre o atual nivel de desenvolvimento do aluno determinado pela resolugdo de problemas
autonomamente e, o nivel de desenvolvimento potencial determinado pela capacidade de resolugdo de
problemas sob a orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com pares mais capazes”. A questdo da
mediagdo na ZDP e suporte aos alunos sdo assuntos centrais neste artigo. O suporte a ser fornecido para o
aluno pode ser tanto computacional (através dos agentes), quanto humano, considerando que um aluno
mais capacitado, um professor, um monitor possam auxiliar determinado aluno com dificuldade em uma
atividade ou problema.

Sob o ponto de vista da Ciéncia da Computagao, este trabalho buscou oferecer resposta a questao
de como desenvolver um modelo computacional para tratar a mediagdo em um ambiente virtual de
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aprendizagem, através da utilizacdo da tecnologia de agentes. Prop0s-se uma arquitetura multiagente para
atender ao conjunto de funcionalidades e requisitos associados ao ambiente computacional que
contemple as fungdes semiotica, diagnostico e mediagdo, as quais Vygotsky descreve como importantes
dentro do processo de interacdo. O agente cognitivo denominado de agente diagnostico, integrante desta
arquitetura multiagente, € tratado de forma detalhada neste artigo. A formalizacdo do agente diagnostico,
o processo de raciocinio e a tomada de decisdes foi feita através da arquitetura BDI, representando as
atitudes de crengas (Beliefs), desejos (Desires) e inten¢des (Intentions). A plataforma de implementagao
do trabalho envolveu diversas tecnologias XBDI (eXecutable BDI) ¢ JAVA (maiores detalhes na se¢do
4).

O resultado deste trabalho ¢é essencialmente de Informatica na Educagdo. Isto é, ndo se pode
separar totalmente o que ¢é resultado de Ciéncia da Computagdo, do que é resultado para a Ciéncia da
Educagdo. A justificativa das escolhas tecnoldogicas se fundamenta nos pressupostos da teoria
educacional. A explicagdo do como os pressupostos inerentes da teoria educacional sdo aplicados
encontram resposta na modelagem computacional e nas implementagdes realizadas.

O artigo esta estruturado em cinco se¢des. A se¢do 2 apresenta alguns trabalhos correlatos que
serviram de base para especificacdo do processo de diagnostico. Na seg¢do 3 detalha-se o modelo
computacional do aluno tendo por base os pressupostos da teoria sociointeracionista de Vygotsky. A
secdo 4 descreve o agente diagnostico em execugdo e o comportamento do agente especificado segundo o
Modelo BDI. A secdo 5 apresenta as consideracdes finais deste trabalho. As referéncias bibliograficas
utilizadas para elaboragdo deste artigo estdo colocadas no final do texto.

2. O Processo de Diagnostico Cognitivo do Aluno

O processo de construgdo do agente diagndstico iniciou-se com uma proposta de arquitetura ou sistema
multiagente (Andrade et al, 2000, Andrade et al, 2001). Tal arquitetura foi inspirada em uma abordagem
sociointeracionista e especifica os agentes exercendo algumas das funcdes (mediagdo, diagnostico,
suporte, etc) as quais Vygotsky descreve como importantes dentro do processo de mediagdo. Detalhes da
arquitetura podem ser vistos em Andrade (2003).

Cabe-se inicialmente uma breve descricdo dos agentes que fazem parte da arquitetura. O agente
diagnostico (Andrade, 2002a) tem como objetivo de criar o0 modelo de aluno a partir da analise da ZDP.
Este agente cognitivo possui estados mentais utilizando a arquitetura BDI. Ele também ¢ classificado
como um agente pedagdgico, porque esta voltado para o ambiente de ensino-aprendizagem. Dentro da
fungdo pedagodgica, ele exerce a fungdo de um tutor e coopera com os demais agentes para auxiliar a
aprendizagem a distancia. O agente mediador faz a interagdo do aluno com o ambiente. O agente
semidtico (Jung, 2001) ¢ um agente de servigo. O agente mediador (Jaques, 2003) visa modelar os
aspectos emocionais do aluno, sendo implementado enquanto um agente emocional (credivel). E
finalmente, a arquitetura de comunicag@o e interagdo (Quintans, 2002) responsavel pela comunicagdo
entre os agentes e a mediacdo do aluno com todo o ambiente.

O diagnostico cognitivo do aluno (Andrade, 2002 b), inicia com a analise da tarefa através de um
pré-teste realizado pelo aluno, a fim de identificar habilidades internalizadas (médulo Core) e
dificuldades (m6dulo ZDP). O conceito de Core ¢ mencionado no trabalho de Lewis (2000). Segundo o
autor, “o conhecimento do individuo tem um nucleo central que € proprio do individuo. Ou seja, que ele é
capaz de usar aquele conhecimento na realizagdo de tarefas autonomamente”. Utilizando por base a
teoria de Vygotsky, o Core representa o que Vygotsky denominou de Nivel de Desenvolvimento Real
(NDR), isto ¢, o conhecimento internalizado pelo aluno. Na verdade descreve-se o Core olhando para
aquelas tarefas, habilidades, conceitos e agdes que os alunos estdo aptos a realizar e ndo necessitam de
qualquer suporte.

A aplicagdo do pré-teste tem como objetivo a analise do estado corrente do conhecimento do
aluno sem qualquer suporte do sistema (nivel de desenvolvimento real), e o pds-teste remete a analise da
interacdo apos o suporte (nivel de desenvolvimento potencial).

Ap6s a identificagdo das habilidades que se encontram no Core (sindbnimo de NDR) e na ZDP,
inicia-se, efetivamente, o processo de suporte ao aluno com a sugestdo de titicas adequadas ao seu
trabalho. O modulo de suporte contém as taticas para auxiliar o aluno na execugdo da tarefa. Estas
taticas podem ser constantemente modificadas e avaliadas pelo professor. Durante a construgdo do
diagnostico, precisa-se saber, também, o grau de confianga e competéncia na execucdo de cada
habilidade, a motivacao e a necessidade de suporte do aluno. Tais parametros irdo influenciar na defini¢do
de quando uma habilidade pertence ou ndo ao Core original do aluno.
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A idéia de utilizar um pré-teste para iniciar o modelo do aluno surgiu do trabalho de Luckin
(1999) intitulado “Trivar: Exploring the zone of proximal development”. O projeto Trivar oferece
instrucdo sobre ecologia a alunos na faixa etaria de 10 a 11 anos de idade. Os dois objetivos do projeto
sdo: a investigacao do papel que a ZDP pode exercer para o projeto do software educacional, em especial
para especificar o modelo de aluno. A autora defende a analise da zona de desenvolvimento proximal,
como ingrediente essencial para uma instrugdo efetiva. Nesse projeto, os alunos recebem um pré-teste e
depois sua performance ¢ comparada com um pds-teste. A cada aluno é pedido para tornar explicitos os
ganhos da aprendizagem no dominio de ecologia adquiridos a partir da interagdo com os sistemas.
Segundo a autora, o ponto de contato entre os conceitos espontaneos e os conceitos cientificos estd na
forma de colabora¢do dentro da ZDP. No que se refere ao modelo do aluno, o sistema mantém
informagdes do nivel de ajuda oferecido e se este nivel foi adequado a realizacdo da tarefa. Em uma outra
versdo do sistema sdo analisados os conceitos que o aluno adquiriu com sucesso, o nivel de dificuldade da
tarefa, a quantidade de assisténcia que o aluno requereu para realizar a atividade com sucesso. Estes
fatores combinados sdo usados para analisar a ZDP do aluno. O ambiente oferece uma interface grafica,
uma base de conhecimentos (organizagdo dos conceitos), um moédulo de atividades e um conjunto de
ferramentas de ajuda ao aluno. A escolha do nivel de ajuda ou suporte é baseada no nivel de ajuda
previamente oferecido. No sistema ECOLAB (Luckin and Boulay, 1999a), os autores descrevem cinco
niveis possiveis de ajuda. Se um nivel de ajuda falha, o sistema oferece um nivel superior. O nivel cinco
¢ indicado para alunos que precisam de maior suporte.

Em um outro trabalho “Capability, Potential and Collaborative Assistance”, Luckin and Boulay
(1999b) defendem que o modelo do aluno é um tipo de modelo overlay e descrevem um conjunto de
crencas do modelo de aluno: crenca habilidade , que diz respeito a capacidade autdnoma do aluno ¢ uma
crenga sobre suporte oferecido pelo sistema. A técnica de Overlay (Sison and Shimura, 1998 ) visa criar
um modelo que represente o conhecimento do especialista e um modelo que represente os conhecimentos
do aluno, tentando detectar as diferengas entre ambos os modelos. Varios dos elementos citados, tanto do
modelo de tarefas quanto crengas do modelo do aluno, foram incorporados ao nosso ambiente. A
diferenca ¢ que o aluno também atua como parte do processo de diagndstico, ou seja, o aluno também
pode avaliar o seu grau de conhecimento e de dificuldade e a quantidade de suporte desejada para realizar
a tarefa. Uma limita¢do do projeto TRIVAR (Luckin, 1996) ¢ que este sistema ¢ orientado a um dominio
e a uma faixa etaria especifica, ndo podendo ser aplicado em outros contextos. Nossa proposta aqui se
diferencia na medida em que o nosso sistema esta aberto, a interface pode incorporar dominios variados e
a analise da ZDP pode ser feita a qualquer faixa etaria de alunos. Uma contribuigdo deste artigo que pode
ser incorporada ao trabalho de Luckin (1996) é a questdo de o aluno poder se auto-avaliar ¢ também
analisar o proprio diagndstico dado pelo agente.

Em um outro trabalho, denominado Mr. Collins (Bull and Pain,1995) usa o modelo de aluno
aberto para inspecdo e negociacdo pelo proprio aluno. O modelo do aluno é formado pelo perfil do
estudante e informagdes sobre as estratégias de aprendizagem preferidas pelo aluno. Estes mesmos
atributos sao utilizados no modelo de aluno deste artigo, no entanto a capacidade de negociagdo do aluno
sobre seu modelo ndo faz parte do escopo deste trabalho, embora o modelo seja aberto a inspecdo e
analise pelo aluno.

O Mr. Collins utiliza um sistema de confidéncias para a criagdo do modelo de aluno. A
confidéncia do aprendiz ¢ indicada por valores a-d (a sendo o mais alto valor) e a confidéncia do sistema
na habilidade do estudante ¢ rotulada de /-4 (1 sendo o mais alto valor). Este mesmo grau de confidéncia,
aliado ao grau de competéncia e suporte, tem sido utilizado pelo agente diagndstico para detectar quando
a habilidade do aluno se encontra tanto no Core (conhecimento adquirido, automatizado, internalizado)
quanto na ZDP.

Dessa forma, o ambiente é capaz de comparar os resultados da interagdo colaborativa com os
testes realizados individualmente. O sistema faz uma analise dos modelos individualmente e depois uma
analise do modelo conjunto formado por estudantes em pares. O sistema contém heuristicas capazes de
comparar o conteido de dois modelos de aluno (SM-student modelling) e a melhor maneira que estes
aprendizes possuem para adquirir conhecimentos. O SMI1 representa os conceitos ja sabidos ou
consolidados do estudante 1 e SM2, os conceitos do estudante 2. Os modelos SM1&SM2 representam o
conhecimento de ambos os alunos trabalhando juntos, mas que eles ndo podem produzir individualmente.
“Isto ¢ similar a zona de desenvolvimento proximal proposta por Vygotsky” (Bull and Smith, 1997).

Esta mesma idéia estd sendo implementada no agente diagnostico para criagdo do modelo de
grupo. A estratégia é detectar as habilidades do grupo, a partir da analise do modelo de cada aluno
separadamente. A estratégia adotada € a da capacidade maxima. Ou seja, uma habilidade vai estar no core
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do grupo se tiver no Core de pelo menos um dos integrantes do grupo. E vai estar na ZDP do grupo se
estiver na ZDP de pelo menos um dos alunos e ndo estiver no core de nenhum outro aluno membro do

grupo.

3. O Modelo do aluno inspirado na teoria sociointeracionista

O modelo do aluno foi inicialmente empregado como parte dos sistemas STI (Sistemas Tutores
Inteligentes), juntamente com o modelo do dominio e os procedimentos de ensino. A importancia do
modelo do aluno dentro destes ambientes incentivou varias pesquisas na década de 80 e 90, até os dias de
hoje. Na década de 80, Self (1988), chama a ateng@o para as diversas fun¢des ou usos dos modelos de
estudantes, em especial a funcao corretiva, elaborativa, estratégica diagnostica, preditiva e avaliativa.

A fungido corretiva ¢é utilizada para identificagdo do erro do aluno, armazenando uma biblioteca
de possiveis erros. Esta funcio pode ser aplicada para remediacdo direta ou indireta através de “dicas” ou
parte do conhecimento. Pode ser usada também para trilhar a soluc¢do, permitindo ao aluno observar seu
proprio raciocinio e refletir sobre seu erro. A fungao elaborativa tem sido usada quando o conhecimento
do estudante esta correto, mas incompleto. Esta fungdo tem auxiliado escolhas de curriculum ou
dominios a serem oferecidos ao aluno e permitido ao aluno escolher o topico que ele deseja aprender.

A fungdo estratégica defende que “decisdes taticas devem ser vistas como parte de algum
modelo global ou plano estratégico usualmente implicito no ambiente”. Uma das classes desta fungéo € o
modus operandi em que as caracteristicas e tragos dos alunos podem mudar durante a interacdo. Esta
atualizagdo dindmica do modelo do aluno pode ser feita apenas pedindo ao aluno para se autodescrever.
A funcdo diagnoéstico é usada para esclarecer ambigiiidades dentro do modelo do aluno, avaliar suas
hipoteses sobre o conhecimento aprendido. A fungdo preditiva faz a predigdo da performance do aluno e
suas possibilidades de aprendizagem. FEla pode ser aplicada também para investigar os efeitos das agdes
didaticas dos tutores. Finalmente, a funcdo avaliativa ¢ o meio mais utilizado para a avaliacdo da
performance tanto do aluno, quanto do sistema. No caso do sistema, esta fungdo ¢ capaz de predizer as
estratégias adequadas a serem aplicadas pelo tutor.

Neste artigo, o modelo do aluno utliza a funcdo diagndstico para descrever alguns componentes
que identifiquem o conhecimento do aluno: perfil aluno, perfil aprendizagem, perfil motivacional,
auto_avaliagdo, diagnéstico tarefa e suporte. Na tabela 1 ¢ descrito cada componenete, os atributo
contidos dentro de cada componente, a descrigdo, como e quando este atributo é adquirido ou atualizado e
quem pode modifica-lo.

Tabela 1: Modelo do Aluno

Componente | Atributo Descricao Como Quando Modificado
adquirido adquirido por
Perfil aluno |Nome Caracter Usuario Previamente | Usudrio
Id Numérico Mediador Previamente | Mediador
Idade Numérico Usudrio Previamente | Usuério
Sexo FM Usuadrio Previamente | Usudrio
Perfil aprend | Estilo Exemplos, Genérico- | Usuario Previamente | Usuario
izagem Especifico,
Principios
Midia_preferida Som, grafico, ling. | Usudrio Previamente | Usudrio e
natural mediador
Tipo_exercicio Multipla escolha, | Usuario Previamente | Usuario e
lacunas, subjetivo mediador
Nivel escolaridade |2 grau, graduagdo e |Usuério Previamente | Usuario
pos-graduacao
Perfil motiva | Caracteristica per | Extrovertido|introver- | Usuério Previamente | Usuario
cional sonalidade tido
Motivagdo grupo Altajmédialbaixa Usuario Dinémico Usuario e
mediador
Lideranga Lider|ndo_lider Usuario Dinémico Usuario e
mediador
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ansiedade Altajmédialbaixa Usuario Dinamico Usuario e
mediador
Auto- nome_tarefa Numérico Semiotico Cada sessdo | Semidtico
avaliacdo
Descrigao tarefa Caracter semiotico dindmico semiotico
Confianga Altajmédialbaixa Usuario Dinémico Usuario e
mediador diagnostico
Competéncia Altajmédialbaixa Usuario Dinémico Usuario e
mediador diagnostico
Suporte Nenhum|parcial|total | Usuario Dinémico Usuario e
mediador diagnostico
Motivagao Altajmédialbaixa Usuario Dinémico Usuario e
mediador
Internalizag@o 01 Mediador Dinamico Usuario e
diagnostico
Estereotipo_tarefa | Novato|intermediario| | Usuario Dinamico Usuario e
especialista mediador
Diagnostico | Nome tarefa Numérico Semiodtico Cada sessdo | Semiotico
tarefa Habilidade NDR ou | Lista de habilidades Diagnostico | Dindmico Diagnostico
Core
Habilidade ZDP Lista de habilidades Diagnostico | Dindmico Diagndstico
Suporte Nome-tatica Caracter Diagnoéstico | Cada sessdo | Diagnostico
Descri¢ao Caracter Diagnéstico | Cada sessdo | Diagnéstico
Nivel suporte Nenhum|parcial|total | Diagnéstico | Cada sessao | Usuario e
Diagnostico

Conforme observado na tabela 1, cada um destes componentes € constituido por um conjunto de

atributos. O perfil aluno corresponde a algumas caracteristicas pessoais. O perfil de aprendizagem e
motivacional contém as preferéncias de aprendizagem do aluno e algumas caracteristicas motivacionais
que devem ser consideradas no momento da realizacdo das atividades.

O processo de diagnostico inicia-se apds o agente verificar se o aluno possui ou ndo modelo
armazenado no sistema. Caso o aluno ndo possua, este deve preencher um cadastro ¢ escolher o contexto
no qual ele deseja trabalhar. Apds esta etapa, o agente diagnostico pode requisitar contetido pedagogico e
um pré-teste ao agente semidtico (Jung, 2001), através do agente mediador (Quintans, 2002). O agente
semidtico recebe a requisicdo do agente mediador sobre o tipo de contetido pedagogico que foi solicitado.
Esse contetido é enviado para o mediador, para que ele disponibilize ao aluno, alguma tarefa e exercicio
associada a esta tarefa. Apds realizar a tarefa, o aluno responde a sua auto-avaliagdo. A auto avaliago
além de auxiliar o aluno a analisar seu proprio desempenho, ela ¢ usada como referéncia para que o
agente diagnostico avalie o diagnostico das habilidades do aluno. Os atributos que compdem a auto-
avaliagdo, o diagndstico e o suporte sdo em sua maioria dinamicos e serdo atualizados na medida que o
aluno interage com o sistema. A figura | apresenta a interface do framework para auto-avaliagdo do
aluno. A modelagem e a implemntagdo do processo de diagndstico é discutida em detalhes na segdo a
seguir.
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4. Modelagem e Implementacio do Agente Diagndstico segundo o Modelo
BDI

Diversas abordagens tém emergido na literatura para modelagem de ambientes de aprendizagem
orientada a agentes. A abordagem mentalista vé o agente como um sistema intencional, ou seja, tendo
certos estados ou atitudes mentais geralmente atribuidas aos seres humanos. Seguindo esta abordagem
mentalista, Bratman (1990) propde o modelo BDI, representando as atitudes de crengas (Beliefs), desejos
(Desires) e intengdes (Intentions).

Quando se tenta descrever o comportamento humano, ¢ comum usar termos como “acredito”,
“quero”, “desejo”, “necessito”. Estes termos sdo usados pelos seres humanos para explicar os
comportamentos das pessoas baseados em estruturas (estados mentais) que supostamente formam a
mente. BDI ¢, portanto, apenas uma das possiveis abordagens usadas atualmente para descrever o
comportamento de agentes e suas fun¢des. Ela permite descrever o agente diagndstico em termos de suas
crengas, desejos e intengdes. A formalizagdo do agente utilizando BDI permite descrever o processo de
diagnostico e raciocinio que o agente utiliza para detectar ¢ dar suporte aos alunos que se encontram na
zona de desenvolvimento proximal.

A facilidade de descri¢do e implementagdo, aliada a experiéncia do grupo de IA em implementar
agentes usando tal arquitetura, foram alguns dos motivos que justificaram a escolha do BDI como
abordagem para modelagem do agente diagndstico. Para implementar o comportamento do agente, ou
seja, as funcionalidades que dizem respeito ao papel de diagnéstico e suporte utiliza-se o0 modelo X-BDI
(Mora, 1998). O X-BDI ¢ uma ferramenta que permite a descri¢cdo formal de agentes cognitivos baseados
no modelo BDI. Além da capacidade de especificagdo do agente através de estados mentais, o X-BDI
possibilita a implementacao destes agentes com alto nivel de abstragdo, o que reduz a complexidade no
desenvolvimento de sistemas baseado em agentes. O X-BDI permite que o projetista utilize o modelo
BDI como uma ferramenta de descri¢cdo de agentes, mas também possibilita ao agente utilizar esta mesma
descrigdo para representar os seus estados mentais e raciocinar sobre eles.

Esta secdo mostra o funcionamendo do agente diagndstico através de uma coreografia executada
na ferramenta X-BDI (Mora, 1998). A execucdo da coreografia inicia quando o agente identifica que ha
aluno conectado ao sistema (no exemplo corrente a aluna adja). Neste momento, o agente verifica se o
aluno tem algum modelo ja armazenado, caso tenha deve carregar o modelo do aluno. No exemplo,
apos tentar ler a base de dados, o agente identifica que ndo ha modelo do aluno armazenado. Tentara
entdo construir este modelo.
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Figura 2: Interface do agente diagnéstico verificando modelo do aluno

Ao observar a figura 2, pode-se notar que durante o processo de inicializagdo da Coreografia, o
agente diagnéstico primeiramente testa se o aluno possui ou ndo modelo armazenado. Para realizar este
teste, o agente executa o desejo carrega modelo. Como nio possui o modelo do aluno armazenado,
passard a estar ativo o desejo do agente constroi modelo. Detalhes da especificagdo ou formalizacdo
do agente usando os estados mentais crenca (bel) e desejos (des) podem ser vistos na figura 3 a seguir.
Conforme foi mencionado anteriormente na secdo 3, para costruir o modelo do aluno, o agente
diagnostico deve antes receber do aluno a informacdo do contexto no qual o aluno deseja trabalhar. Apos
receber esta informagdo, o agente diagndstico deve fazer uma solicitagdo ao agente semiotico das tarefas,
habilidades e conceitos relacionadas a tarefa.

des (diagnostico,
if

carrega modelo(Id), Tf, [0.7])
bel (diagnostico, aluno_corrente (Aluno, Id)),
bel (diagnostico, existe modelo armazenado (Id)) .

act (diagnostico,

causes

le base dados (Id))
bel (diagnostico,

carrega modelo (Id)) .
des (diagnostico, constroi modelo (Id, Tarefa), Tf, [0.7])
if bel (diagnostico, aluno_corrente (Aluno,

bel (diagnostico, tarefa(Tarefa)),

bel (diagnostico, -existe modelo armazenado (Id)),
-bel (diagnostico, perfil cognitivo aprendiz (Id,

Id)),

Perfil)).
act (diagnostico, envia tarefa pre teste(Id, Tarefa))
causes bel (diagnostico, constroi modelo(Id, Tarefa)).

Figura 3: Estados Mentais do Agente Diagndstico

Apds receber a descricdo da tarefa e suas habilidades, o agente deve executar a agdo
envia tarefa pre teste para iniciar a cosntrucdo do modelo. O pré-teste tem como objetivo a
analise do estado corrente do conhecimento do aluno, ainda sem qualquer suporte. Apds a realizagdo do
pré-teste, o agente diagnostico tera condigoes de avaliar o desempenho do aluno, suas dificuldades, sua
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confianga, sua necessidade de suporte. Alguns destes parametros sdo extraidos de uma auto-avalia¢do do
proprio aluno; outros, sdo sensorados de seu desempenho ao realizar a tarefa. Depois de receber todas as
informagdes sobre a realizagdo do pré-teste do aluno e avaliar seu grau de competéncia, confianga e
suporte na realizagdo da tarefa, o agente diagnostico € capaz de detectar quais as habilidades do aluno se
encontram no Core e quais se encontram na ZDP, conforme pode ser vizualizado na execugéo da consulta
ilustrada na figura 4.

SICStus 3.8.3 (x86-win32-nt-4): Fri May 5 13:28:31 2000 i |ﬁl|5|
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Figura 4: Diagnéstico Identificando Habilidades na ZDP e no Core

Ap6s detectar as habilidades do aluno que se encontram na ZDP, inicia-se o processo de suporte
propriamente dito, onde o agente diagnostico ira verificar no banco de taticas existentes qual a tatica
adequada ao aluno. Para que a tatica seja enviada em consonancia com o nivel de dificuldade do aluno, o
agente diagndstico deve consultar informagdes sobre a competéncia do aluno ao realizar a tarefa
(informagdes enviadas pelo agente mediador), além da propria auto-avaliacdo realizada pelo aluno.

Para a escolha do nivel de suporte, utilizou-se a proposta de Kay (2001) baseada na nogao de
esteredtipos. O aluno ¢ classificado como novato, intermedidario e expert (especialista). O uso de
esteredtipos ndo tem como objetivo estabelecer rotulos ou discriminar os estudantes. Ele esta sendo usado
apenas como uma forma de estabelecer o modelo inicial do aprendiz antes de aplicar a tatica de suporte
ao aluno. E importante notar que o uso de esteredtipos nio ¢ algo estatico. O aluno pode ser em um dado

momento novato em alguma tarefa e posteriormente um especialista em outra.

Em consonancia com o esteredtipo ou nivel do aluno, podem ser aplicados diferentes niveis de
suporte: parcial ou total. O suporte total ¢ um nivel avangado de suporte, adequado para os alunos que
necessitam de maxima assisténcia e que encontram muita dificuldade na realizagdo da habilidade. O
suporte parcial ¢ um nivel moderado geralmente pode ser usado para o aluno que tem o estereodtipo
intermediario e requer ajuda parcial em alguma habilidade. Este nivel é indicado para os alunos que tém
um alto grau de confianga e competéncia na execucdo da habilidade e necessitam apenas de alguma
“dica” para obter €xito ou sucesso na tarefa. A escolha por niveis de suporte foi inspirada no trabalho
ECOLAB (Luckin e Boulay, 1999a), onde os autores descrevem cinco diferentes niveis possiveis de
ajuda. O suporte inicia em um nivel mais baixo e vai sendo atualizado para niveis mais alto de suporte
caso haja necessidade.

XIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéo - NCE - IM/UFRJ 2003



5. Consideracoes Finais

Este trabalho ampliou o conjunto de resultados no que concerne ao modelo de aluno e apontou diversas
potencialidades da arquitetura BDI enquanto um modelo de especificagdo de agentes e a0 mesmo tempo
enquanto uma ferramenta. A aplicacdo da ferramenta XBDI se mostrou bastante promissora para a
modelagem de agentes pedagogicos. Desta forma, ampliou-se os resultados previamente atingidos em
trabalhos anteriores desenvolvidos por Giraffa (1999) e Bercht (2000).

Uma das principais contribuigdes deste trabalho foi aplicar pressupostos da teoria de Vygotsky
para o projeto de um ambiente de aprendizagem computacional. O modelo de aluno foi concebido de
forma interdisciplinar, em que o conceito de ZDP e taticas pedagdgicas de suporte foram modeladas
usando uma arquitetura BDI, baseada em crencas, desejos e intengdes. Este artigo buscou determinar
como construir um modelo do aluno e quais informagdes deve conter o modelo. A tarefa de mediagdo ou
suporte dentro da zona de desenvolvimento proximal permitiu identificar o potencial da modelagem para
formacao de grupos, no qual um individuo que possui uma habilidade na ZDP possa interagir com outro
especialista que possui habilidade internalizada, ou seja, no Core.

A formalizagdo do agente diagndstico resultou em uma representagdo das no¢des de Dominio
(com suas atividades, habilidades, conceitos), do Core e ZDP. O modelo de aluno foi inicializado através
da interagdo com o proprio usuario, sua auto-avaliagdo ¢ a nocdo de estereétipos.

Como trabalhos futuros sugere-se extender o modelo de aluno para um modelo de grupo
efetivamente construido. A partir deste momento, o agente diagnostico estara apto a detectar ZDP ndo
apenas individuais, como também, ZDP_coletivas.

Referéncias

Andrade, A. F. (2003). Uma Aplicagdo da Abordagem Sociointeracionista de Vygotsky para a Construgdo
de um Ambiente Computacional de Aprendizagem. Porto Alegre: UFRGS, 2003. Tese (Doutorado) —
Programa de Po6s Graduagdo em Informatica na Educagdo- PGIE -, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

Andrade, A. F.; Brna, P.; Viccari, R. M. (2002a). A Diagnostic Agent based on ZPD approach to improve
Group Learning. In: ITS 2002. Workshop on Individual and group modelling methods that help
learners understand themselves. Intelligent Tutoring Systems Conference. San Sebastian, Espanha.
Junho 2 — 4, 2002.

Andrade, A. F.; Brna, P.; Viccari, R. M.; Mora, M. (2002b). Cognitive Diagnosis Based on ZPD and
Core Approaches. In: International Conference on Artificial Intelligence - IC-AI'02, 2002, Las Vegas.
Proceedings of the International Conference on Artificial Intelligence- IC-AI'02. Junho 24 — 27, 2002.

Andrade, F. A .; Jaques, P, A; Vicari, M. R.; Bordini, R. H; Jung, L. J. (2001). A Computational Model
of Distance Learning Based on Vygotsky's Socio-Cultural Approach. Workshop of Multi-Agent
Architectures for Distributed Learning Environments. Proceedings of AIED 2001- X International
Conference on Artificial Intelligence on Education, San Antonio, Texas, 19-23, May, 2001.

Andrade, F. A .; Jaques, P, A; Vicari, M. R.; Bordini, R. H; Jung, L. J. (2000). Uma Proposta de Modelo
Computacional de Aprendizagem a Distancia Baseada na Concepgdo Socio-Interacionista de
Vygotsky. Il Workshop de Ambientes de Aprendizagem Baseado em Agentes. X Simpoésio Brasileiro
de Informética na Educacdo — SBIE, Maceid, Alagoas, novembro de 2000.

Bercht, M; Vicari. M. R. (2000). Pedagogival agents with affective and cognitive dimensions. In: RIBIE,
Vina del Mar, 2000.

Bratman, M. E. (1990). What Is Intention? In: Cohen, P; Morgan, J; Pollack, M. (Eds.). Intentions in
communication; MIT Press, Cambridge, MA, 1990.

Bull, S. and Smith, M. (1997). A pair of Student Models to Encourage Collaboration. User
Modelling:Proceedings os sxth International Conference, UM97. Vienna, New York: Springer Wien
New York, 1997.

Bull, S.; Pain, H. (1995). “Did I say what I think I said, and do you agree with me?”: Inspecting and
questioning the student model. In Proceeding of 7th World Conference on Artificial Intelligence in
Education, AACE, 501-508, 1995.

XIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéo - NCE - IM/UFRJ 2003



Giraffa, L. M. (1999). Uma arquitetura de tutor utilizando estados mentais. Tese de Doutorado em
Ciéncia da Computagdo — Instituto de Informatica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Brazil, 1999.

Jaques, P. A.; Bercht, M.; Bocca, E.; Vicari, M. R. (2003). Cognitive Reasoning to Respond Affectively
to the Student. In: The IASTED International Conference on Computers and Advanced Technology in
Education. Proceeedings. June 30 - July 2, 2003. Rhodes, Greece.

Jung, J. L.; Jaques, P A..; Andrade, A. F.; Bordini, R.; Vicari, M.R. (2001). Um Agente Inteligente
Baseado na Engenharia Semidtica Inserido em um Ambiente de Aprendizado a Distancia. In:
Workshop Sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais, IHC, 4., 2001, Florianopolis, SC.
Anais... Florianopolis: UFSC, 2001.

Kay, J. (2001). User Modelling for adaptation. In User Interfaces for all: concepts, methods and tools.
Constantine Stepnhanides (Ed.), Lawrence Erlbaum Associates, Inc,EUA, 271-293, 2001.

Lewis, R. (2000). Human activity in learning societies. Invited Paper. In: proceeding of ICCE/ICAI,
Taipei, Taiwan, 2000.

Luckin,R; Boulay, B. D. (1999a). Ecolab: The Development and Evaluation of a Vygotkian Design
Framework. International Journal of Artificial Intelligence in Education, 10, 198-220, 1999.

Luckin,R; Boulay, B. D. (1999b). Capability, Potential and Collaborative Assistance. In: proceeding of
Seventh International Conference in User Modelling, UM 99. Springer Wien, New York, 139-148,
1999.

Luckin, R. (1996). TRIVAR: Exploring the “zone of proximal development”. In: Proceedings of
European Conference on Artificial Intelligence. P. Brna, A. Paiva, J. Self (Eds.). Colibri Press,
Lisbon. 16-22, 1996.

Mora, M.C.; Vicari ,R.M; Lopes, J.G.P; Coelho, H. (1998). BDI Models and systems: reducing the gap .
ATAL’98 —Paris, July, 1998.

Quintans, K; Pilatti, L; Santos, L. (2002). Agente de Mediagdo entre Agentes Artificiais ¢ Humanos em
um sistema multiagente de apoio a aprendizagem a distancia. Trabalho de conclusdo de curso,
FACIN/PUCRS, 2002.

Self, J. A. (1988). Student Models: what use are they? In: Artificial Intelligence Tools in Education.
Ercolli and Lewis (eds), Elsevier Science Publishers B. V., North- Holland, IFIP, 1988.

Vygotsky, L. S. (1998). A Formacao Social da Mente: o Desenvolvimento dos Processos Psicologicos
Superiores. Editora Martins Fontes, Sdo Paulo, 1998.

Weiss, G.(2000). Multiagent Systems: a modern approach to distributed artificial intelligence. Edited by
Gerhard Weiss. The MIT Press: Cambridge, Massachusets, London, England, 2000.

XIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéo - NCE - IM/UFRJ 2003



