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Resumo. Neste artigo descreve-se um algoritmo para a gera¢do automdtica de curriculo que
estara presente em um ambiente de apoio a educagdo a distincia usando a Web. Este algoritmo
sera implementado em um agente pedagogico cuja arquitetura é baseada em duas camadas. Uma
camada é responsavel pela geracdo automatica do curriculo utilizando técnicas de planejamento
apoiado em Inteligéncia Artificial. A outra camada é responsavel pela execuc¢do do plano e
também por reagir a eventos externos que correspondem a interagdes do estudante com o sistema.
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Abstract. In this paper we describe an algorithm for the automatic curriculum generation that will
be present in a support environment for long-distance education using the Web. This algorithm
will be implemented in a pedagogical agent whose architecture is based on two layers. One layer
is responsible for generating a curriculum based on an algorithm that uses artificial intelligence
planning techniques. Another layer is responsible for the execution of the plan and also for
reacting to external events that correspond to the interactions of the student with the system.

Keywords: Artificial Intelligence, Instructional Planning, Intelligent Tutoring System, Automatic
Curriculum Generation
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1. Introducao

A educagdo a distancia tem como objetivo principal possibilitar aos estudantes e tutores um novo modo de
interagdo no processo de aprendizado. Para que a educagdo a distancia seja eficaz ¢ necessario que o usuario
do sistema tenha a possibilidade de escolher qualquer horario e qualquer local para realizar o seu aprendizado.
Para alcangar estes objetivos, abordagens baseadas na Internet, em particular na World Wide Web, tém sido
usadas.

Sistemas educacionais baseados na Web se tornaram muito populares ultimamente e estdo sendo
usados por grupos de usuarios muito heterogéneos. Estes usuarios podem ter metas, conhecimentos, interesses
e preferéncias bastante distintas entre si. Desta forma, para se conseguir que os processos de aprendizado
sejam mais eficazes, os sistemas educacionais devem propiciar adaptatividade ao aprendizado. A
adaptatividade em um sistema torna-o capaz de automaticamente modificar suas proprias caracteristicas de
acordo com suas inferéncias sobre as caracteristicas particulares e necessidades especificas de um estudante.
Estas modificagoes dependem do modo de interacdo do estudante com o sistema e do grau de conhecimento
obtido.

Até o presente momento a maioria dos sistemas adaptativos e inteligentes para educagdo a distancia
via Web (EADW), ndo foram utilizados em situacdes reais de ensino [Brusilovsky 1999]. Portanto, ¢
importante investigar as causas desta dissocia¢@o entre pesquisa e pratica e desenvolver sistemas adaptativos e
inteligentes que possam ser utilizados em educagdo a distdncia de forma efetiva.

Um aspecto que se entende ser de relevada importancia para a obtencdo de sistemas EADW, que
apresentem inteligéncia e adaptatividade, consiste em fornecer automaticamente ao estudante uma forma
personalizada de apresentacdo do contetido [Brusilovsky and Vassileva 2003]. Este processo de
personalizacdo do contetido também ¢ conhecido como o problema do sequenciamento automatico do
curriculo. Curriculo, neste trabalho, corresponde a uma seqiiéncia de conteudo instrucional que deve ser
ensinado ao estudante. Para solucionar o problema do sequenciamento automatico do curriculo ¢ possivel
utilizar a técnica de Planejamento Instrucional.

Planejamento Instrucional ¢ uma técnica capaz de auxiliar a individualizagdo do conteudo
instrucional, adaptando-o as necessidades do estudante no processo de aprendizado [Wasson 1996]. Este
processo pode ser automatizado através da utilizagdo de técnicas de Planejamento apoiado em Inteligéncia
Artificial (IA) [Cho 2000] [Wasson 1990] [Vassileva and Wasson 1996] [Brusilovsky and Vassileva 2003]
[Wasson 1996].

Neste trabalho o agente ndo humano responsavel pelo planejamento é chamado de agente
pedagogico, que faz parte de um sistema Multi-Agente para educagfo a distancia. O agente pedagogico faz
uso de técnicas de planejamento apoiado em IA para fornecer ao estudante um aprendizado personalizado e
flexivel, no qual o estudante ndo fica dependente de horarios e locais especificos para a realizagdo do
processo de aprendizado.

Na segdo 2 serd mostrado como a técnica de planejamento instrucional pode ser utilizada para o
sequenciamento automatico do curriculo. Entdo, na se¢do 3 sera apresentado o sistema SimEduc no qual o
planejamento instrucional é implementado e também como serd a implementagcdo do agente pedagogico.
Finalizando, na se¢do 4 sera apresentada uma conclusio sobre o trabalho e possiveis extensdes.

2. Planejamento Instrucional

Um dos grandes beneficios da educacdo a Distancia é a independéncia da sala de aula. Além disto, um curso
proposto dentro deste contexto pode ser utilizado para atingir uma quantidade expressiva de estudantes. Um
aspecto importante neste tipo de educagdo ¢ que o estudante ndo conta com uma assisténcia personalizada e
inteligente como normalmente ocorre no ensino presencial. Um outro aspecto a ser observado ¢ que
estudantes, neste tipo de curso, podem apresentar perfis bastante diferenciados. Em virtude disto, um desafio
em pesquisa ¢ o desenvolvimento de aplicagdes educacionais apoiadas na Web que possam oferecer alguma
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quantidade de inteligéncia e adaptatividade considerando os aspectos mencionados anteriormente [Queiroz et.
al. 2002] [Queiroz et. al. 2003].

A utilizagdo de técnicas de planejamento instrucional busca satisfazer as dificuldades mencionadas
no paragrafo anterior, pois ela ¢ uma técnica utilizada para individualizar as atividades de aprendizado
propiciando um aprendizado personalizado aos estudantes. Em sistemas educacionais baseados na Web,
técnicas de planejamento instrucional também sdo chamadas de técnicas de sequenciamento do conteudo.

As técnicas de planejamento instrucional podem ser utilizadas para projetar o componente
instrucional de um sistema de educag¢@o a distancia. Este componente é responsavel por determinar o que sera
feito em cada interagdo instrucional. Este componente deve ser capaz de lidar com conhecimentos incertos e
incompletos [Wasson 1990].

No contexto de ambientes dinamicos como a Web, técnicas de planejamento instrucional mostram-se
muito importante para guiar o estudante através do processo de aprendizado. Tal técnica ja foi implementada
em alguns sistemas educacionais, tais como Scent [Wasson 1990], CircSim [Cho et. al. 1999], Tobie
[Vassileva 1995].

O planejamento instrucional pode ser usado para suportar varias estratégias instrucionais tais como:
Tutoria Tradicional, Aprendizes Cognitivos, Treinamento (Coaching), Dialogo Socratico, [Casas 1999]
[Wasson 1996].

Um sistema, no qual o planejamento instrucional ¢ desenvolvido, deve ser capaz de monitorar a
execugdo do plano gerado, para que seja possivel identificar possiveis falhas. Identificando uma possivel
falha, o planejador precisa ser capaz de reagir com uma agdo apropriada para solucionar a falha encontrada. A
cada falha encontrada o planejador precisa determinar se o plano que estd sendo executado deve ser
interrompido, modificado ou abandonado [Wasson 1996].

Em planejamento Instrucional a tomada de uma decisdo pedagogica ¢ feita através da escolha do
conteudo a ser apresentado ao estudante e também de como apresentar este contetido. Estas tarefas sdo
realizadas respectivamente pelo planejador de contetido ¢ o planejador de apresentagdo [Vassileva and
Wasson 1996].

O planejador de contenido utiliza informagdes existentes sobre o estudante, sobre o dominio e sobre
pedagogia para gerar, ordenar e selecionar os contetidos instrutivos apropriados ao estado cognitivo do
estudante. Ele utiliza as informagdes existentes sobre o dominio junto com regras pedagogicas para produzir
um plano de contetido que, se cumprido com sucesso pelo planejador de apresentagdo, fornecera ao estudante
o conhecimento necessario para aprender um determinado tema.

O planejador de apresentagdo verifica as preferéncias de aprendizado do estudante a fim de escolher
o material que seja mais adequado a elas. Planejamento de apresentagdo deve decidir qual sera a seqiiéncias
da apresentagdo de explicagdes, listas, problemas, explora¢des. E também como administrar a iniciagdo em
um dialogo tutorial.

3. SimEduc — Sistema Inteligente Multiagente para Educaciio a Distancia

O sistema SIMEDUC ¢ uma proposta de uma arquitetura para educagdo a distdncia com caracteristicas de
adaptatividade e inteligéncia [Dorga et. al. 2003]. A arquitetura do Sistema SIMEDUC ¢ baseada na
abordagem de Sistemas Tutores Inteligentes e Sistemas Multi-agentes. Um dos agentes que constitui este
sistema, o agente pedagdgico, ¢ responsavel por implementar o planejamento instrucional, que ¢ o tema
principal deste trabalho. Para se implementar o planejamento instrucional € necessario que haja uma
representagdo do conhecimento, que permita ao sistema identificar os conteidos mais apropriados as
preferéncias e ao estado cognitivo de um estudante. Para representar as preferéncias e o estado cognitivo
também ¢ necessario uma modelagem do estudante apropriada.
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O desenvolvimento do sistema faz uso da abordagem de Multi-Agentes. Num sistema Multi-Agente,
os '"agentes" se comunicam e interagem para alcangarem objetivos comuns e individuais. Sistemas
educacionais desenvolvidos com estas caracteristicas tendem a serem eficazes, pois vao de encontro a
natureza da solucdo dos problemas de ensino-aprendizagem que geralmente sdo resolvidos de forma
participativa [Dorca et. al. 2003].

Neste trabalho ¢ utilizado uma representacdo ldgica para o conhecimento, do dominio e do estudante,
necessarios ao processo de planejamento instrucional. Esta representacdo ldgica ¢ feita através de formulas na
logica de predicados de primeira ordem.

3.1 Modelagem de dados:

Para a implementagdo do agente pedagdgico € necessaria uma boa representacdo do conhecimento do
dominio. O agente pedagodgico necessitara de informagdes pedagdgicas de cada um dos contetidos existentes
no dominio. Estas informagdes serdo utilizadas na adaptagdo e individualizagdo da seqiiéncia de conteudo,
que devera ser apresentada ao estudante. A proposta de representagdo do conhecimento foi inspirada no
sistema ABITS [Capuano et. al. 2000]. Nesta proposta, a base de conhecimento é composta por duas partes:

e Base de Material Didatico: Contém todo tipo de material que pode ser apresentado na Web, esta base
pode estar centralizada em um servidor ou espalhada em varios servidores pela Internet.

e Base Metadata: Contém as informagdes necessarias para indexar os materiais didaticos, atribuindo-
lhes significados e relacionando as dependéncias entre eles.

A base de conhecimento utiliza o padrdo LTSC LOM (Learning Object Metadata) da IEEE [Hodgins
2001]. Neste padrao, um objeto de aprendizado representa algum material que pode ser apresentado na Web
como por exemplo: uma ligdo (uma pagina HTML), uma simulagdo (um applet Java), um mundo virtual (um
arquivo VRML), um teste (uma pagina HTML com um formulério de avaliacdo) e outros tipos de objetos
suportados na Web [Capuano et. al. 2000]. Um objeto de aprendizado define o conjunto minimo de
propriedades necessarias para permitir o gerenciamento, a localizacdo e a avaliagdo do material representado
pelo objeto [Queiroz et al 2003].

A adogdo do padrdo da IEEE foi tomada pela necessidade de um padrio ja aceito pela comunidade,
isso se deve pela capacidade de reutilizacdo de materiais ja prontos na Internet. Outra caracteristica
importante deste padrdo é a capacidade de armazenar uma grande diversidade de informagdes pedagogicas,
estas informacdes estdo contidas na categoria educacional, mostrada na tabela 1. Esta tabela resume todas
categorias ¢ dados que constituem o esquema Metadata do sistema proposto. Este esquema é uma derivagéo
do IEEE LTSC LOM.

Tabela 1: Informagoes existentes dentro de um objeto de aprendizado.

Geral Técnica Educacional Ciclo de Vida
Caodigo Tem contetdo Tipos Pedagégicos Versao
Titulo Formato Tipo de Interatividade | Data da Criagao
Idioma Tamanho Nivel de mteragao
Descricao Localizagao Densidade Seméantica Gerenciamento
Dominio Requerimento Ambiente Educacional | Descrigao
Estrutura . Tipo Duracao Nome do Autor
Nivel Agregacao | . Nome Nivel de dificuldade Chisto

. Versio Mixima | Idade Usudrio

- Versao Minima | Tempo de Aprendizado

Os relacionamentos e a interdependéncia entre os objetos de aprendizado serdo representados em um
grafo conceitual. Este pode ser visto como uma estrutura de conceitos e relacionamentos conceituais, no qual
todas as arestas estabelecem um relacionamento conceitual entre dois objetos, um objeto fonte e um objeto
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destino. Existe véarios tipos de relacionamentos neste grafo, tais como: Requer, Tem-Subconceito, Tem-
Especializagdo, EResumido, etc.

3.2. Modelagem do Estudante:

Em muitos instantes um Sistema Tutor Inteligente deve ser capaz de determinar tanto o estado cognitivo,
como as preferéncias de aprendizado de cada estudante. Estas informagdes constituem o modelo do estudante
[Capuano et. al. 2000]. O estado cognitivo pode ser definido como o grau de conhecimento, atingido por um
estudante. Nas preferéncias de aprendizado estdo armazenadas todas as informacdes sobre a capacidade
perceptiva do estudante (por exemplo, para que tipo de material um estudante se mostra mais receptivo). As
informagodes contidas no modelo do estudante sdo utilizadas na individualiza¢do do contetido e também na
forma como este sera apresentado ao estudante.

A modelagem do estudante ainda estd sendo desenvolvida no projeto SIMEDUC. Neste trabalho
utilizou-se a abordagem Overlay para representar o estado cognitivo do estudante. Este tipo de modelagem
permite uma representacdo mais detalhada do estudante [Suraweera 2001]. Traduz os conhecimentos do
estudante sobre o dominio como um subconjunto do dominio do conhecimento.

Para representar o estado cognitivo do estudante foi utilizado conjuntos Fuzzy [Dubois and Prade
1997]. A utilizacdo de conjuntos Fuzzy se deve a necessidade de representar imprecisdo na avaliagdo do
estado cognitivo do estudante.

3.3. Agente Pedagogico:

O ponto central da proposta apresentada neste artigo ¢ o Agente Pedagdgico. Este agente é o componente do
sistema SIMEDUC responsavel por simular uma ferramenta que deve auxiliar o tutor humano durante o
aprendizado dos estudantes. Este agente deve ser capaz de gerar uma seqiiéncia de contetudo para o estudante,
monitorar a apresentacdo desta seqiiéncia e intervir no aprendizado quando o estudante apresentar alguma
dificuldade de aprendlzado

/

@;ﬁ\ = Monltora

et
<~ interacio

A _____ Agente Pedagogico Pedago'gico

Base de dados | Preferéncias
do Estudante | Histdrico

Estado Cognitivo

Conhecimentos
(objetos IEEE)

Figura 1: Arquitetura do Agente Pedagogico

Base de
MNanhanimant

Na figura 1 € possivel ver a arquitetura proposta para este agente. Nesta arquitetura, o agente
pedagogico é dividido em duas camadas: a camada de planejamento, na qual ¢ gerada a seqiiéncia de
materiais instrucionais e a camada reativa responsavel por monitorar a apresentacdo do curso e reagir a
eventos que ocorram nela.

O agente pedagogico deve ser capaz de reagir, com a maior rapidez possivel, a qualquer modificagdo
que possa ocorrer no modelo do estudante. Para ser capaz desta tarefa, o agente utiliza técnicas de
planejamento reativo. Nesta abordagem, a camada reativa seria uma camada de controle, enquanto a camada
de planejamento seria responsavel pela geracdo da seqiiéncia de conteudo. Técnicas de planejamento reativo é
uma abordagem de planejamento apoiado em IA utilizada em ambientes dinamicos.
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A apresentacdo da seqiiéncia de contetido ndo ¢ capaz de garantir que o estudante consiga adquirir
conhecimento suficiente, pois o ambiente de ensino ¢ extremamente dindmico. Por este motivo, ¢ necessario a
adog@o de estratégias de controle da execucdo, como a existente na camada reativa. Nesta estratégia, a
apresentagdo sera monitorada, podendo ser modificada quando se mostrar necessario.

As duas camadas existentes no agente pedagdgico devem estar integradas. Desta forma, a medida
que a camada de planejamento gera a seqiiéncia de conteudo, a camada reativa comegara a apresentar esta
seqiiéncia.

A camada de planejamento, vista na figura 2, além de gerar a seqiiéncia de contetudo, também deve
ser capaz de gerar planos para modificar o conteudo quando a camada reativa identificar alguma dificuldade
no aprendizado do estudante. Mas, se ndo for possivel modificar o conteudo, sera necessario fazer o seu

replanejamento.
Modelo do Base de
Fstudante Conhecimento

Conhecimenta Preferéncias Base
Camada de Plancjador de o g Plancjador de Pedagogica
Planejamento Conteudo Contendol__Apresentagdo
A S —— 2 4 Apresentagio
Historico Historico do Histdrico
Estudante

Figura 2: Arquitetura da Camada de Planejamento.

Como mostrado na sec¢do 2, o planejamento instrucional ¢ dividido em duas partes o planejamento de
conteudo e o planejamento de apresentacdo. O planejador de contetido proposto, inclui um conjunto de
regras, um conjunto de operadores primitivos e abstratos e alguns métodos de decomposicdo que sdo
responsaveis por gerar o plano de contetido. Para isto, o sistema utiliza informagdes existentes em algumas
bases de dados do sistema. Os métodos de decomposig@o sdo responsaveis em definir como sera apresentado
um determinado contetido ao estudante. E nestes métodos que as estratégias de ensino sdo implementadas.

A proposta, apresentada neste artigo, difere das propostas ja implementadas de planejamento
instrucional, nas quais o planejamento de conteudo apenas seleciona o conteudo a ser apresentado e o
planejamento de apresentagado seleciona as atividades instrucionais e faz a personalizagao do contetudo através
das preferéncias do estudante. Nesta proposta o planejamento de contetido, além da sua fung@o de selecionar o
conteudo, € responsavel por selecionar as atividades instrucionais (os materiais instrucionais), ficando a cargo
do planejamento de apresentacdo apenas a personalizacdo do contetido através das preferéncias do estudante.

Esta estratégia foi adotada pelo modo de implementag@o utilizado no planejador de conteudo. Este
planejador utiliza técnicas de planejamento hierarquico, possibilitando decompor um determinado conceito
em um conjunto de atividades instrucionais capazes de fazer o estudante aprendé-lo. A insercdo das atividades
instrucionais na fase de planejamento de contetido se deve ao fato que os objetos, que sdo sub-conceitos ¢
especializacdes do conceito representado pelo objeto referenciado pelo operador abstrato, sdo necessarios ao
planejador de contetido. Estes objetos sdo encontrados através dos métodos de decomposi¢do contidos na fase
de planejamento de contetido. Estes mesmos métodos sdo responsaveis por selecionar as atividades
instrucionais adequadas.

J& o conjunto de regras, responsavel por coordenar o algoritmo de planejamento, ¢ dividido em trés
partes: as regras de controle, as regras de selecdo de operadores e as regras de selecdo da decomposi¢do. As
regras de controle coordenam todo o processo do planejador de contetido. As regras de sele¢ao de operadores
sdo responsaveis em selecionar um operador adequado para satisfazer uma meta instrutiva selecionada pelas
regras de controle. As regras para geragdo da decomposicdo sdo responsaveis em decompor um operador
selecionado pelas regras de selecdo de operadores em um conjunto de materiais instrucionais.
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Planejador(metalnstrucional, estudante) {
01  plano = montaPlanolInicial(metalnstrucional, estudante);
02  Enquanto(pilhaOperadores != vazio e pilhaMetas != vazio) {
03 if (pilhaMetas != vazio) {
04 subMeta = selecionaMetaNTratada(pilhaMetas)
05 operador = selecionaOperador(subMeta);
06 insereOperador(operador);
07 }
08 else {
09 planApresentacao(selecionaOperadorPrimitivo(pilhaOperadores));
10 opAbstrato = selecionaOperadorAbstrato(pilhaOperadores);
11 planoDecomposicao = Decompor(opAbstrato);
12 concatena(plano, planoDecomposicao);
13 }
14 }}

Figura 3: Algoritmo do Planejador de Contetido.

Estas regras sdo utilizadas em um algoritmo de planejamento, mostrado na figura 3. Este algoritmo é
executado dentro de uma estrutura de repeti¢do, que sera finalizada quando todas as metas ¢ sub-metas do
curso forem satisfeitas e todos os operadores abstratos decompostos. Se existe uma meta a ser tratada, o
planejador deve escolher um operador abstrato capaz de trata-la e entdo deve inseri-lo no plano e também na
pilha de operadores. No caso de ndo haver metas a serem tratadas, o algoritmo deve selecionar o operador
que esta no topo da pilha de operadores. Se este operador for primitivo, ele deve ser enviado ao planejador de
apresentagdo que sera responsavel por personaliza-lo e armazena-lo na base pedagdgica. Entretanto, se o
operador for abstrato, o planejador devera decompod-lo em conjunto de operadores primitivos e abstratos. O
resultado desta decomposicao devera ser concatenado ao plano.

Aplicando estas regras, o planejador sera capaz de selecionar todas as metas e sub-metas existentes e
utilizar os operadores adequados para mostra-las ao estudante. O resultado da execucdo deste algoritmo pode
ser visto na figura 4. O objetivo a ser alcancado, nesta execucdo, ¢ o estudante ter conhecimento suficiente
sobre a linguagem PHP. Neste exemplo é assumido que o estudante ndo tem nenhum conhecimento sobre os
conceitos envolvidos. Desta forma, o Unico operador abstrato, utilizado no exemplo, sera o operador
Aprender (Ap). Os passos desta execugo sdo 0s seguintes:

1. No inicio do processo, existe apenas a meta Sabe(PHP) na pilha de metas. Desta forma, o planejador
seleciona o operador Ap(PHP) para esta meta. A seleg@o deste operador se deve ao estado cognitivo do
estudante. Na sele¢do desta meta, o planejador identifica que o conceito PHP requer o conceito Html.
Assim, o planejador criara a meta Sabe(Html) e a colocara na pilha de Metas.

2. Como ainda existe a meta Sabe(Html), o planejador ira selecionar um operador adequado, neste caso
seria o operador Ap(Html).

3. Nao existindo metas, o planejador iréd selecionar o primeiro operador da pilha de operadores. Neste caso
seria o operador Ap(Html). Entdo, o planejador faria a decomposi¢@o deste operador. Esta decomposicao
substituiria o operador Ap(Html) na pilha de operadores. Nesta decomposicdo, além dos operadores
primitivos, responsaveis por ensinar o conceito Html, também existem dois operadores abstratos que
representariam os sub-conceitos, Subl e Sub2, necessarios ao conceito Html.

4. O operador que se encontra no topo da pilha ¢ um operador primitivo, neste caso seria o operador
Exp(Html). Desta forma, este operador devera ser selecionado e enviado para o planejador de
apresentagdo que ird personaliza-lo e armazena-lo na base pedagdgica. O proximo operador no topo da
pilha ¢ o Ap(Subl), este operador ensinarda um dos sub-conceitos do conceito Html. Desta forma, o
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planejador ird decompd-lo e substitui-lo na pilha de operadores. Nesta decomposicdo sé serdo
encontrados operadores primitivos.

A decomposi¢do do operador abstrato Ap(Subl) gerou uma seqiiéncia de operadores primitivos, que
serdo enviados para o planejador de apresentacdo. Entdo, serd a vez do operador Ap(Sub2) ser
decomposto.

————

F Ap(Himl) 3

3
-

e

-
-
-

JAp(PHP) 3

- ——
-

2 - Sabe(Html)
| - Sabe(PLHP)

Pilha de Metas

bl kT L

Ap = Operador
Abstrato Aprender

Tem eV AP(Sub3) b
e it Py
¢ Ap(Espl) ¥ |

-
- -

—

Exp, Exem, Avalia
= Operadores
Primitivos Explicar.
Exemplificar ¢
Avaliar.

Pilha de Operadores

Ahstratos

Pilha de Passos

A numeragdo nas pilhas de metas ¢ operadores indicam a ordem que as metas ¢ operadores foram sendo
tratados ¢ decompostos, respectivamente.

Figura 4: Resultado da Execuc¢ao do Planejador de Contelido.

A seqiiéncia de operadores primitivos gerados pela decomposicdo do operador Ap(Sub2) serdo enviados
ao planejador de apresentacdo. Além destes operadores, os operadores primitivos Exem(Html) e
Avalia(Html) também deverdo ser enviados. Neste momento, todos os operadores gerados pela
decomposi¢do do operador Ap(Html) ja foram enviados ao Planejador de Apresentacdo. O proximo
operador a ser decomposto serd o operador Ap(PHP). Nesta decomposi¢do serdo encontrados os
operadores primitivos responsaveis por ensinar o conceito PHP e também operadores abstratos que
devem ensinar um sub-conceito (Sub3) e uma especializagdo (Esp!) do conceito PHP.

O operador primitivo Exp(PHP), gerado na decomposi¢do do Ap(PHP), sera enviado ao planejador de
apresentagdo. Entdo o Operador Ap(Sub3) sera decomposto. Apenas operadores primitivos serdo gerados
nesta decomposigao.

A decomposicdo do Ap(Sub3) gerou uma seqiiéncia de operadores primitivos que serdo enviados ao
planejador de apresentacdo. O proximo operador na pilha serd o operador Ap(Espl), que devera ser
decomposto.

A decomposi¢do do operador Ap(Espl) gerou uma seqiiéncia de operadores primitivos que serdo
enviados ao planejador de apresentagdo. Além destes operadores, na pilha de operadores existirdo
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operadores primitivos para o conceito PHP que também deverdo ser enviados ao planejador de
apresentacdo. Neste momento todos os operadores ja foram decompostos e enviados para a
personalizacdo e armazenamento. E como ndo existem mais metas, o algoritmo chega ao seu fim.

No exemplo de execucdo, mostrado na figura 4, € importante destacar que a decomposi¢do utilizada,
decompde um operador abstrato em um conjunto de materiais instrucionais, que sdo capazes de ensinar o
conceito que ¢ a meta instrucional a ser tratada. Além da decomposi¢do apresentada, existem outras para
operadores abstratos diferentes.

O planejador de apresentagdo € responsavel por personalizar o contetido gerado pelo planejador de
conteudo. Para realizar esta tarefa, sdo utilizadas as preferéncias do estudante, contidas no modelo do
estudante, as informagdes sobre os objetos de aprendizado, contidas na base de conhecimento e também o
historico de atividades do estudante dentro do sistema, contido no histdrico do estudante. O planejador de
apresentacdo utiliza estas informacgdes junto com as regras de personalizacdo para poder personalizar a
seqiiéncia de conteudo de acordo com as preferéncias do estudante. Estas regras sdo divididas em trés
conjuntos de regras: as regras de selecdo de operadores, as regras de selecdo de objetos e as regras de
filtragem de objetos.

O Sistema SIMEDUC, no qual o planejamento instrucional reativo sera implementado, se encontra
em um ambiente extremamente dindmico. Neste ambiente, o estudante a qualquer momento pode apresentar
uma dificuldade de aprendizado, pode ficar com pouca motivacdo ou com pouca ateng¢do. Cada uma destas
dificuldades sera identificada pelo planejador como um evento externo, gerado pelo estudante. Para cada um
destes eventos serda necessario ao sistema reagir em tempo de execugdo. A camada reativa do agente
pedagdgico é responsavel por possibilitar esta reagdo. Para isto, ela deve monitorar a interagdo do estudante
com o sistema e se necessario providenciar uma reagdo adequada.

Para controlar estd reacdo o agente utiliza um conjunto de regras, que serdo responsaveis em
selecionar a reagcdo mais adequada a um determinado evento que possa aparecer no decorrer do processo de
aprendizado. Se o componente reativo identifica um evento gerado pelo estudante, ele procedera da seguinte
forma:

e Primeiramente, tentard encontrar um plano de reag@o para o evento encontrado, estes planos podem
ter sido criados pelo tutor ou também podem ser planos que foram gerados anteriormente.

e Se nao foi possivel encontrar um plano de rea¢do pronto, a camada de planejamento sera chamada
para gerar um plano de reagdo que seja capaz de tratar as dificuldades apresentadas pelo estudante.

e Mas se o planejador ndo for capaz de gerar este plano de reacdo, ele replanejara a seqiiéncia de
contetdo, tentando assim ensinar o contetido ao estudante em um formato diferente.

Um plano de reacdo consiste em uma seqiiéncia de objetos de aprendizados que serdo responsaveis
em tratar um evento gerado pelo estudante. Existe diversos eventos que podem ser identificados, uma lista de
alguns destes eventos ¢ apresentada abaixo [Vassileva 1995].

=  Em um questionario pode ocorrer uma demora ou rapidez na resposta do estudante.

= O estudante pode estar gastando um tempo inadequado em cada objeto de aprendizado.
= O estudante teve um desempenho ruim em um questionario.

= O sistema identificou que o estudante aprendeu o conteudo de maneira errada

= A maquina atual do estudante ndo tem o requisito necessario para apresentar o material.

Para cada um destes eventos havera um conjunto de planos de reagdes. Por exemplo, na falta de
algum requisito na maquina do estudante, podera existir um plano de reagdo, no qual existem objetos com
contetidos semelhantes que tenham todos os requisitos atendidos pela maquina do estudante. A maioria dos
eventos listados acima podem ser resolvidos com um simples plano de reagdo, ou mesmo serem
desconsiderados. Mas no caso de ocorrer um desempenho ruim em um questionario ou aprendizado do
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conteudo de forma errada, e se o sistema ndo encontrar um plano de reagdo adequado, a camada reativa
ordenara a camada de planejamento para fazer o replanejamento da seqiiéncia de conteudo.

P\ S—
'\Qi — Modelo do Base de Base
Gf\ﬁ))\r L Evento Estudante | |Conhecimento| | Pedagégica
il AV ~ A Informacdes dos
= Preferéncias Objetos
] - Planos de Reagdo
Camada Reativa [ Regras de Reacio ] R

[}

[}

E

[}

[}

I; Plano ‘ SRR N Agente
I

]

[}

Pedagogico
Historico do
Estudante

Figura 5: Arquitetura da Camada Reativa.

Historico

[}
Camada de Planeiamento I}

Para controlar a reacdo, a camada reativa utiliza um conjunto de regras de reagdo junto com
informagdes provenientes de varias bases de dados, como mostrado na figura 5.

O conjunto de regras de reagdo, responsavel em coordenar o processo de reacgdo, ¢ dividido em trés
partes. O primeiro deles sdo as regras de selecdo da reacdo, que sdo responsaveis por identificar um evento
ocorrido e invocar uma regra de um outro conjunto de regras, as regras de tratamento de eventos. Este
segundo conjunto ¢é utilizado para selecionar uma reagdo adequada para o evento encontrado. Por fim o ultimo
conjunto de regras ¢ utilizado para auxiliar os outros dois conjuntos no processo de personalizagao.

4. Conclusao:

Neste artigo foi descrito um sistema educacional baseado na Web que utiliza técnicas de Inteligéncia
Artificial para fornecer um aprendizado personalizado ao estudante. A adaptatividade e a geragdo automatica
da seqliéncia de conteddo sdo caracteristicas importantes que introduzem inteligéncia em sistemas
educacionais baseados na Web. Para alcangar estas caracteristicas foi proposto um agente pedagogico que
utiliza técnicas de planejamento reativo para gerar a seqiiéncia de contetido e monitorar a interagdo entre o
estudante e o sistema. O agente pedagogico considera eventos externos que podem ocorrer durante o processo
de aprendizado. Estes eventos externos seriam situagdes na qual o estudante apresenta algum comportamento
ou desempenho ndo previsto na fase de planejamento.

Uma extensdo possivel para o trabalho proposto, seria a defini¢do de uma quantidade maior de
eventos que poderiam ocorrer durante o processo de aprendizado. Outro ponto a ser investigado diz respeito a
defini¢do de reacdes adequadas para cada um destes eventos. Uma outra extensdo poderia ser a defini¢do de
outras estratégias de ensino, que seria incorporado na proposta através de novos métodos de decomposicéo.

A educacdo a distancia apoiada na Web permite que estudantes localizados em diferentes lugares
possam fazer um determinado curso. Isto d4 uma idéia do impacto social e econdomico que pode ser alcangado
por meio deste projeto. Abre-se um espaco para uma maior democratiza¢do do ensino e aumento da formagao
e qualificacdo de recursos humanos. Através de planejamento tecnologico e didatico adequado pode-se levar o
conhecimento para muitos, gerando novas oportunidades de crescimento para a sociedade. A EADW
representa uma poderosa convergéncia de oportunidade tecnoldgica e necessidade econdmica.
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