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RESUMO

A Educacdo a Distancia (EaD) é uma modalidade de ensino e aprendizagem que tem crescido
e apresentado bons resultados. A evolucdo das tecnologias de redes de computadores, a
melhoria na capacidade de processamento dos computadores pessoais € 0 avanco das
tecnologias multimidia, dentre outros fatores, contribuiram para a criacdo deste cenario. A
aprendizagem baseada em problema (Problem-Based Learning - PBL) é um método no qual
os estudantes aprendem através da resolucdo de um problema que, em geral, ndo possui uma
solugdo trivial e uma Unica solucdo correta. A PBL destaca o trabalho em equipe como um
dos principais requisitos para o sucesso do processo de aprendizagem, ou seja, a colaboracao
é essencial. No entanto, a implantacdo de um método de ensino com base na PBL ndo é uma
tarefa trivial. Em Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs), a complexidade de
implantacdo deste método é ainda maior, pois o facilitador nem sempre pode detectar
possiveis problemas na colaboragdo, nem possui todas as informacgdes necessarias para aplicar
as tecnicas de aprendizagem deste método. Desta forma, este trabalho apresenta uma
arquitetura multiagente de apoio a PBL, com o objetivo de detectar e corrigir problemas
inerentes a implantacdo desta teoria de aprendizagem. Esse trabalho também apresenta como
0 AVA Moodle foi adaptado para suportar o0 processo de ensino e aprendizagem segundo a
PBL e como o sistema multiagente pode apoiar os estudantes e os facilitadores durante esse
processo.

Palavras-chave: Aprendizagem baseada em problema. Agente pedagogico animado. Sistema
multiagente.



ABSTRACT

Distance Education (DE) is a teaching and learning approach that has grown and presented
good results. The evolution of network technology, the improvement of personal computers
processing capabilities and multimedia technology, among other factors, have contributed to
this scenario. Problem-Based Learning (PBL) is a teaching method through which students
are able to learn while solving problems that, in general, don’t have trivial solutions or just
one solution. PBL favors teamwork as one of the main requirements for a successful learning
process. Therefore, collaboration is essential. However, applying a teaching approach like
PBL is not a trivial task. The complexity of deploying such an approach on a Virtual Learning
Environment (VLE) is even higher, as the facilitator may not always be able to detect possible
collaboration issues, or acquire all the information they may need in order to properly apply
the method’s techniques. Thus, this work presents a multi-agent architecture that aims to
support PBL by detecting and solving problems related to its deployment. The work also
presents how popular VLE Moodle was adapted in order to support teaching and learning
process based on PBL and how the multi-agent system can support both students and
facilitators during the process.

Keywords: Problem-based learning. Animated pedagogical agent. Multi-agent system.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Educacéo a Distancia (EaD) é uma modalidade de ensino e aprendizagem que tem
crescido e apresentado bons resultados (COUTINHO; BOTTENTUIT JUNIOR, 2007;
PONTES, 2010). De acordo com pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Educacao a
Distancia (ABED) e pelo Ministério da Educacdo (MEC), a demanda por cursos de
especializacdo a distancia aumentou 60% de 2008 a 2010 (MAIA, 2011). A evolugdo das
tecnologias de redes de computadores, a melhoria na capacidade de processamento dos
computadores pessoais e 0 avango das tecnologias multimidia, dentre outros fatores,
contribuiram para a criagdo deste cenario (PONTES, 2010). Entretanto, apesar de consistir em
uma modalidade de ensino eficiente, a EaD ainda apresenta alguns desafios, dentre os quais se
destaca a necessidade de um suporte informatizado adequado as caracteristicas de cada
individuo (SILVA, 2012). Além disso, as ferramentas disponiveis nesses sistemas podem néo
oferecer um suporte suficiente para aquisicdo de conhecimento no processo de ensino e
aprendizagem (JAQUES et al., 2002).

Com isso, a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), no projeto e
desenvolvimento de ambientes de ensino e aprendizagem computadorizados, tem se
constituido em objeto de maior investigacdo por parte dos pesquisadores da area de
informatica aplicada a educacéo, devido as suas potencialidades (SANTOS et al., 2001).

O conceito de agentes de software tem se mantido como um importante tema de
pesquisa no ambito educacional. Esta abordagem tem se mostrado bastante promissora como
auxilio em ambientes colaborativos de aprendizagem, devido a sua capacidade de dinamizar o
processo. Eles podem ser usados, por exemplo, para auxiliar no cumprimento de uma dada
teoria de aprendizagem em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) (PONTES, 2010).
Sendo assim, a combinacdo de agentes e AVAs consiste em uma abordagem promissora para
o0 aprendizado eficaz auxiliado por computador (SOLIMAN; GUETL, 2010).

A aprendizagem baseada em problema (Problem-Based Learning - PBL) € um método
no qual os estudantes aprendem através da resolucdo de um problema que, em geral, ndo
possui uma solucdo trivial e uma Unica solucdo correta. A aprendizagem é centrada no

estudante e o conhecimento é adquirido de forma autodirigida. Os estudantes trabalham em
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pequenos grupos colaborativos para identificar o que eles necessitam aprender para resolucao
do problema. O professor atua como facilitador' do processo de aprendizagem ao invés de
apenas transmitir conhecimentos (HMELO-SILVER, 2004).

1.2 PROBLEMATICA

A implantacdo de um método de ensino com base na PBL ndo € uma tarefa trivial. Em
AVAs, a complexidade de implantacdo deste método € ainda maior, pois o facilitador nem
sempre pode detectar possiveis problemas na colaboracdo, nem possui todas as informacoes
necessarias para aplicar as técnicas de aprendizagem deste método, como, por exemplo, saber
quando os estudantes estdo saindo do foco da discussdo e tomar medidas de correcdo
(HMELO-SILVER; BARROWS, 2006; PONTES, 2010).

A PBL enfatiza o trabalho em equipe como a chave para 0 sucesso do processo de
aprendizagem. Em outras palavras, a colaboracgéo é essencial (SAVERY, 2006). No entanto, a
PBL possui algumas dificuldades para ser colocada em pratica. Isto se deve ao fato de que
esta teoria de aprendizagem possui varias caracteristicas Unicas, além de alguns fatores que
devem existir para 0 sucesso de sua aplicacdo. Dentre as principais dificuldades de
implementacdo da PBL, podemos citar (HMELO-SILVER, 2004; HMELO-SILVER,;
BARROWS, 2006, SAVERY, 2006):

1. Nao é trivial cumprir com o ciclo de desenvolvimento da PBL;

2. A construcdo do cenario do problema ndo é facil, pois os problemas devem ser

complexos e mal estruturados;

3. O processo de aprendizado é complexo, pois deve ser multidisciplinar;

4. E dificil para o facilitador garantir uma colaboragao efetiva;

5. E dificil para o facilitador monitorar o processo de aprendizagem, pois este é
autodirigido pelo estudante, de forma que o facilitador ndo pode oferecer as
respostas ao estudante, apenas guia-lo neste processo;

6. O método de avaliacdo € complexo, pois o facilitador deve avaliar o progresso do

estudante seguindo os objetivos especificos da PBL,;

! Responsavel, no sistema de EaD, pelo acompanhamento da evolucdo da aprendizagem do estudante. E
semelhante ao professor no ensino presencial, mas com outro papel, pois enquanto o professor é responsavel pela
formacdo do estudante, o facilitador tem a funcéo de facilitar sua aprendizagem (MENDES NETO, 2000).
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7. O facilitador deve possuir competéncias especificas para guiar o processo de
aprendizagem, como, por exemplo, conhecimentos adequados no que diz respeito
ao tema em estudo, bem como a habilidade de expressar-se em uma linguagem
compreendida pelos estudantes;

8. E dificil para o facilitador ter conhecimento profundo das técnicas e estratégias
usadas na PBL.

N&o foi encontrado na literatura um trabalho que propusesse uma arquitetura
multiagente para apoiar AVAs que implementasse a teoria de aprendizagem PBL. Também
ndo foram encontrados trabalhos que propusessem agentes pedagdgicos animados para
auxiliar os estudantes no processo de ensino e aprendizagem utilizando a PBL.

1.3 OBJETIVO GERAL

Tendo em vista a problematica apresentada, o presente trabalho tem como objetivo
geral desenvolver uma arquitetura multiagente para atender as principais metas relacionadas
ao auxilio no cumprimento da PBL, auxiliando o facilitador na deteccdo de possiveis
problemas na colaboracdo e promovendo a aprendizagem dos estudantes durante o processo

de aplicacdo da PBL.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Pesquisar e selecionar possiveis metas relacionadas ao auxilio no cumprimento da
PBL, que sejam vidveis computacionalmente e que sejam adaptaveis a tecnologia de
agentes;

e Projetar e modelar a arquitetura multiagente, utilizando a metodologia de modelagem
de Sistemas Multiagente (SMAs) MAS-CommonKADS+;

e Implementar a proposta de solucdo e integrar ao AVA Moodle.
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1.4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, as seguintes atividades sdo necessarias:

1.

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre agentes de software e agentes
pedag0Ogicos, e seu uso no contexto educacional, pesquisando sistemas que
utilizaram com éxito a tecnologia de agentes;

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre as principais teorias de aprendizagem
que apoiam a aprendizagem colaborativa, principalmente a PBL, que servira de
base para implementacdo do SMA proposto;

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre as metodologias de modelagem de
SMAs;

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre o funcionamento dos Algoritmos
Geneticos (AGS);

Construir duas ontologias para modelar os dominios de conhecimento do problema
e da PBL;

Realizar a modelagem do agente pedagogico animado proposto, utilizando a
ferramenta Blender (BLENDER, 2013);

Modelar o SMA proposto, utilizando a metodologia de modelagem selecionada, ou
seja, a MAS-CommonKADS+;

Implementar a proposta de solucéo e integrar ao AVA Moodle.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 traz conceitos de

agentes e SMAs. Ao longo deste capitulo também sdo mostradas algumas experiéncias de

implantacdo de sistemas de suporte a aprendizagem que utilizam agentes. O Capitulo 3

descreve aspectos relacionados a aprendizagem colaborativa e as teorias de aprendizagem que

apoiam esta abordagem. O Capitulo 4 apresenta conceitos sobre as metodologias utilizadas

para modelagem de SMAs. O Capitulo 5 apresenta a fundamentacdo teérica necessaria para

que seja possivel entender o funcionamento do AG proposto neste trabalho. O Capitulo 6

descreve a arquitetura multiagente de apoio a PBL desenvolvida neste trabalho, detalhando os
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agentes e como estes foram modelados e implementados. Este capitulo também exemplifica
alguns cenarios de uso do Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment) (MOODLE, 2011). O Capitulo 7 apresenta detalhes do desenvolvimento das
ontologias propostas neste trabalho. E, por fim, o Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais

e 0s trabalhos futuros.
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2 AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTE

Este capitulo descreve aspectos relacionados a agentes e SMAs. A Secdo 2.1 traz uma
discusséo sobre definicOes de agentes de software apresentadas por diversos autores. A Secao
2.2 traz um resumo dos principais tipos de agentes existentes. A Secdo 2.3 mostra conceitos
relacionados aos SMAs. J& a Secdo 2.4 apresenta conceitos relacionados aos agentes

pedag0gicos.

2.1 DEFINICOES DE AGENTES

Segundo Artero (2009) e Pontes (2010), apesar das diversas definigdes de agentes que
podem ser encontradas na literatura, ainda ndo existe um consenso sobre o0 assunto.
Entretanto, é possivel construir um conceito a partir de definicdes dadas por pesquisadores da
area (SILVA, 2012).

De acordo com Russel e Norvig (2003), um agente é tudo o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de atuar sobre esse ambiente através
de atuadores.

Ja para Wooldrigde (2002), um agente € um sistema computacional que esta situado
em algum ambiente e que é capaz de efetuar acbes autbnomas neste ambiente com o intuito de
cumprir os objetivos para os quais ele foi projetado.

Henderson-Sellers e Giorgini (2005), por sua vez, defendem a ideia de que agentes séo
entidades de software ou ndo que sdo caracterizadas por serem: autbnomas, proativas e
direcionadas a objetivos.

De acordo com Artero (2009), agentes inteligentes sdo programas que executam um
conjunto de operacgdes no lugar de um usuario, utilizando uma representacdo do conhecimento
gue contém os objetivos do usuario. De acordo com o autor, existe outra defini¢cdo que afirma
que agentes sdo programas que realizam didlogos para negociar e coordenar transferéncias de

informacao.
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Segundo Russel e Norvig (2003), outra caracteristica a ser levada em consideragdo é a
racionalidade. Quatro fatores influenciam a racionalidade (RUSSEL e NORVIG, 2003;
SILVA, 2012):

e Medida de desempenho que define o critério de sucesso do agente;

e Conhecimento prévio que o agente possui;

e Ac0es que o0 agente pode realizar;

e Sequéncia de percepcdes captadas pelo agente até 0 momento.

Diante desses elementos, é possivel conceituar um agente racional como sendo aquele
que, para cada sequéncia de percepcdes possivel, seleciona uma acdo que venha a maximizar
sua medida de desempenho, dada a evidéncia fornecida pela sequéncia de percepcdes e por
qualquer conhecimento interno do agente (RUSSEL e NORVIG, 2003). Levando em
consideracdo essa definicao, é possivel perceber que nem sempre um agente racional tomara a
melhor deciséo possivel, mas sim aquela que maximize sua medida de desempenho (SILVA,
2012).

Dessa forma, neste trabalho, um agente sera considerado como uma entidade de
software que percebe, de forma autbnoma, o seu ambiente e atua sobre o mesmo. Além disso,
essas entidades poderdo se comunicar entre si, trocando informacgdes para alcancar um

objetivo comum.

2.2 TIPOS DE AGENTES

Resumidamente, podem ser citados cinco tipos basicos de agentes (RUSSEL e
NORVIG, 2003; ARTERO, 2009; SILVA, 2012):

e Agente tabela: essa é a estrutura mais simples de um agente, na qual todas as
percepcOes e acbes possiveis estdo relacionadas em uma tabela. O grande
problema dessa abordagem reside na necessidade de incluir todas as percepcdes e
acOes possiveis.

e Agente reativo simples: seleciona acbes a serem executadas com base
exclusivamente na percepc¢do atual, ndo levando em consideracdo o historico de
percepgdes. Ele possui um conjunto de regras do tipo condi¢cdo-acao que substitui

de forma satisfatoria a estrutura do agente tabela, o qual deve conter em sua tabela



27

todas as possiveis percepcdes e acdes. Como ndo possuem uma memaria, esses
agentes séo incapazes de planejar agdes futuras.

e Agente reativo baseado em modelo: também conhecido como agente reativo com
estado interno, esse tipo de agente controla o estado atual do mundo usando um
modelo interno do ambiente. Esse modelo depende do seu histdrico de percepcdes
e, dessa forma, reflete, no minimo, alguns aspectos ndo observados no estado
atual. Este agente combina as informagdes da percepcdo atual com as provenientes
do modelo para gerar a descricdo atualizada do estado atual. De posse dessas
informac0es, ele escolhe uma acdo da mesma forma que o agente reativo simples.

e Agente baseado em objetivos: também chamado de agente cognitivo, ele pondera
suas acOes levando em consideracdo a descricdo do estado atual e 0s objetivos a
serem alcancados. Esse tipo de agente combina essas informaces com aquelas
sobre os resultados das acdes possiveis, podendo escolher, dentre estas, a que Ihe
permita atingir mais rapidamente seus objetivos.

e Agente baseado em utilidade: escolhe suas a¢cdes tentando sempre maximizar uma
funcédo de utilidade. Essa fun¢do mapeia um estado (ou uma sequéncia de estados)
em um numero real, que descreve o grau de “felicidade” do agente caso aquele
estado seja alcancado.

Além disso, esses tipos basicos de agentes podem ser convertidos em agentes com
aprendizado, sendo necessario, para tal, o uso de algoritmos de aprendizagem, melhorando,
consequentemente, o seu desempenho (RUSSEL e NORVIG, 2003). Os agentes com
aprendizado possuem uma grande adaptabilidade as mudancas do ambiente, pois vao
aprendendo com ele (ARTERO, 2009; SILVA, 2012).

2.3 SISTEMAS MULTIAGENTE

Uma vez tendo o conceito de um agente de forma isolada, € possivel definir o conceito
de Sistema Multiagente (SMA). De acordo com Henderson-Sellers e Giorgini (2005), um
SMA € um sistema composto de agentes cooperativos ou competitivos que interagem entre si
para atingir um objetivo individual ou comum.

E comum utilizar-se de SMAs para transformar grandes problemas em problemas

menores e possibilitar, dessa forma, que cada agente possa utilizar sua habilidade para tratar



28

esses pequenos problemas, modularizando o sistema e tornando mais facil, por consequéncia,
adicionar novas funcionalidades através da inclusdo de novos agentes (ARTERO, 2009;
SILVA, 2012). Artero (2009) cita ainda outras vantagens na utilizacdo de SMAs:

E bastante comum a necessidade de usar as habilidades de diferentes agentes para
resolver problemas. De fato, tratar problemas complexos como um aglomerado de
problemas menores tem sido uma estratégia bastante usada na pratica. Além disso,
sistemas multiagente podem apresentar maior rapidez na resolucdo dos problemas,
por causa do paralelismo que pode ser obtido. Também se observa uma maior
flexibilidade do sistema, combinando-se, de diversas maneiras, as diferentes
habilidades dos agentes para resolver os problemas. [...] Por fim, a modularidade
obtida com os sistemas multiagente é outra caracteristica muito relevante, porque
guando o sistema ndo consegue resolver uma determinada tarefa, geralmente, é mais
simples projetar e incluir um novo agente ao sistema do que substituir o sistema

inteiro.

Uma arquitetura bastante simples e que é muito utilizada no controle dos agentes € a
arquitetura “Quadro Negro”. Nessa arquitetura ndo ¢ necessaria uma comunicacao direta entre
0s agentes, pois todas as comunicagdes sdo feitas por meio de uma estrutura de dados central
(quadro negro) que é compartilhada por todos os agentes, sendo também responsavel por
controlar o acesso dos agentes. Quando se utiliza essa arquitetura, agentes podem escrever
informacBes no quadro, assim como podem ler informagdes deixadas por outros agentes
(ARTERO, 2009; SILVA, 2012).

Pode-se adotar também uma estratégia oposta ao quadro negro, na qual os agentes se
comuniguem diretamente. Porém, esta abordagem acaba retirando um pouco da flexibilidade
da arquitetura multiagente, pois obriga 0s agentes a possuirem uma identificacdo precisa,
como um nome unico no sistema, além da adoc¢do de algum protocolo de comunicagédo entre
eles (ARTERO, 2009; SILVA, 2012).

2.3.1 Organizacdo dos Sistemas Multiagente

Os SMAs podem ser organizados de diversas maneiras, sendo trés os tipos mais
comuns (ARTERO, 2009; SILVA, 2012):
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e Hierérquica: existe um agente superior que controla e toma as decisdes,
comunicando sua decisdo para os demais agentes, que pertencem a um nivel
inferior na hierarquia;

e Comunidade de especialistas: todos os agentes estdo em um mesmo nivel, tendo
cada agente uma especialidade em certo dominio. Nesse tipo de organizacdo, a
interacdo entre os agentes ocorre de acordo com regras previamente estabelecidas;

e Comunidade cientifica: os problemas sdo solucionados localmente e, em seguida,
essas solucdes sdo testadas e refinadas por agentes solucionadores de problemas.

A organizagdo do SMA proposto neste trabalho é do tipo comunidade de especialistas.

2.3.2 Aplicages dos Sistemas Multiagente

O conceito de gentes de software tem sido muito utilizado no ambito educacional. Esta
abordagem tem se mostrado promissora como auxilio em ambientes colaborativos de
aprendizagem, tornando estes ambientes mais proativos e autdbnomos. Agentes de software
podem ser usados, por exemplo, para auxiliar na implementacdo de uma dada teoria de
aprendizagem em um ambiente colaborativo. Além disso, agentes de software podem realizar
diversas tarefas em ambientes de aprendizagem, tais como monitorar as atividades do
estudante, capturar dinamicamente informacfes do estudante, recomendar conteddos de
interesse deste, dentre outras atividades (SILVA, 2012).

Vizcaino (2005) descreve uma arquitetura, baseada em um estudante simulado, que foi
projetada para detectar e evitar trés situacdes que podem dificultar o processo de
aprendizagem em AVAs: conversacdes que fogem ao contetdo ministrado, estudantes com
comportamento passivo e problemas relacionados ao aprendizado do estudante.

Azevedo e Scalabrin (2005) descrevem um ambiente de apoio a aprendizagem
colaborativa, chamado COLE, que enfoca aspectos sociais na interacdo entre os participantes
do processo de aprendizagem. Este ambiente foi construido para apoiar a aprendizagem
baseada em projeto (Project Based Learning) (SONG et al., 2012), uma variacdo da PBL. O
processo de aprendizagem no ambiente é efetuado com auxilio de portfolios.

Moisil et al. (2006) descrevem um modelo para AVAs que emprega agentes
inteligentes para implementar a teoria socio-cultural de Vygotsky (VYGOTSKI, 1998),

enfocando o aspecto social de interagdo. O modelo proposto possui diversos agentes, dentre
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0s quais destacam-se: (i) o agente social, que tem como principal objetivo a construcéo de
modelos para os grupos de estudantes, além de identificar grupos de estudantes que podem
cooperar em boas condigdes; (ii) o agente tutor, que avalia 0s objetivos educacionais do
estudante e recomenda algum tipo de atividade; e (iii) os agentes de assisténcia ao estudante,
que monitoram suas atividades e se comunicam com 0s outros agentes.

Lima et al. (2005) propdem uma abordagem baseada em algoritmos genéticos para a
formacdo dos grupos, na qual sdo aplicados pelo professor fatores de aceitacdo de um grupo.
Esta abordagem leva em consideracdo o perfil dos estudantes e a coesdo do grupo, utilizando
técnicas socio-métricas. Esta abordagem é usada no ambiente NetClass (LABIDI; SOUZA,;
NASCIMENTO, 2003) de ensino e aprendizagem cooperativa.

Faria, Virela e Coello (2005) descrevem o Learn in Group, um sistema baseado na
Web para suporte ao aprendizado colaborativo de programacdo. O sistema conta com dois
agentes mediadores, um para a constituicdo de grupos de trabalho colaborativos e outro para
acompanhar e estimular a participacdo dos membros dos grupos.

Silveira e Barone (2006) apresentam uma aplicacdo de técnicas de IA, mais
especificamente SMAs, para a formacdo de grupos colaborativos em um ambiente
multiagente interativo de aprendizagem na Web. Os autores apresentam a definicdo e a
implementacdo de uma arquitetura de agentes, modelados com algoritmos genéticos, bem
como sua integracdo com o ambiente TelEduc (FERREIRA; OTSUKA; ROCHA, 2003).

Felix e Tedesco (2008) apresentam a ferramenta Smart Chat Group, que usa uma
sociedade de agentes inteligentes para fazer acompanhamento, sugestdo e formacéo
automatica de pequenos grupos de aprendizagem com base em informac6es de contexto dos
aprendizes.

Bremgartner e Netto (2011) apresentam um SMA para adaptacdo de AVAs a fim de
auxiliar estudantes que apresentem ddvidas ou erros ao executarem as atividades propostas
pelo professor. O auxilio é baseado na recomendacao personalizada de estudantes com perfis
adequados, baseados em suas habilidades e competéncias especificas, que irdo ajudar os
estudantes com duvidas ou erros em atividades. Os autores também relatam que os resultados
parciais aplicados em uma disciplina de Calculo Numérico mostram a viabilidade da proposta.

Como diferencial do nosso trabalho, podemos destacar que, diferentemente dos outros
trabalhos discutidos nessa se¢éo, o presente trabalho € voltado especificamente para aplicacéo
da PBL, ou seja, apresenta uma arquitetura multiagente para auxiliar na aplicacdo correta da
PBL, uma teoria de aprendizagem comprovadamente eficaz (STROBEL; VAN
BARNEVELD, 2009). Vale ressaltar também que a solucdo apresentada neste trabalho esta
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integrada ao Moodle, uma ferramenta difundida tanto na comunidade académica como na
industria (KUMAR; GANKOTIYA; DUTTA, 2011).

2.4 AGENTES PEDAGOGICOS

Ao apoiar uma atividade educacional, os agentes sdo ditos pedagdgicos. Os agentes
pedagogicos sao entidades cujo proposito fundamental é a comunicacdo com o estudante. Os
agentes pedagogicos oferecem instrugdo personalizada, aumentam a motivacdo dos estudantes
e agem pedagogicamente, por conta prépria ou com o auxilio dos professores. Por outro lado,
AV As agregam valor ao processo educativo, dando novas possibilidades de educacdo. Sendo
assim, a combinacéo de agentes pedagdgicos e AVAS gera uma abordagem promissora para o
aprendizado eficaz auxiliado por computador (SOLIMAN; GUETL, 2010).

Agentes pedagdgicos sdo agentes inseridos em ambientes interativos de aprendizagem,
sendo suas principais fungdes: acompanhar o trabalho dos estudantes, monitorar o
desenvolvimento das tarefas, identificar dificuldades, oferecer dicas e auxiliar na resolucéo de
problemas (REATEGUI; MORAES, 2006). Alem disso, 0s agentes pedagdgicos devem
motivar o estudante, despertando o interesse dele em interagir cada vez mais com o ambiente
de aprendizagem (SILVA; BERNARDI, 2009).

De acordo com Giraffa (1999), os agentes pedagdgicos podem ser classificados como
orientados pela utilidade e dirigidos por objetivos. Agentes pedagdgicos orientados pela
utilidade sdo aqueles que auxiliam o estudante na execucdo de diversas tarefas, como, por
exemplo, busca de arquivos ou programas ou selecdo de grupos de estudantes para troca de
informacGes em uma sessdo de trabalhos de um ambiente de cooperacdo. Os agentes
pedagdgicos dirigidos por objetivos podem desenvolver atividades em colaboracdo e/ou em
cooperagdo com estudantes, dependendo de seus préprios objetivos. Esses agentes podem ser
do tipo tutores, mentores ou assistentes, ou seja, sdo responsaveis pelo planejamento, decisao

e execucao das acdes pedagogicas no ambiente (GIRAFFA, 1999).
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2.4.1 Agentes Pedagdgicos Animados

Na literatura, existem varios trabalhos que propdem o desenvolvimento de agentes que
simulam o comportamento de seres vivos, denominados agentes pedagdgicos animados
(BERCHT, 2001). Agentes pedagdgicos sdo considerados animados quando sdo
implementados com recursos de animacdo (SILVA; BERNARDI, 2009).

Os agentes pedagdgicos animados sdo representados por personagens animados que
interagem com 0s estudantes. Estes agentes usam recursos de multimidia para fornecer ao
usuario um personagem com caracteristicas semelhantes aquelas de seres humanos. Estas
caracteristicas, tais como expressdes faciais e entendimento das emocdes humanas,
juntamente com uma boa interface de didlogo com o usuario, tornam esses agentes mais
atraentes ao estudante (JAQUES; VICARI, 2005). Essa técnica apresenta vantagens quando
comparada com ambientes de ensino baseados na Web convencionais, uma vez que possibilita

interacdes mais naturais e mais proximas entre estudante e sistema (SANTOS et al., 2001).

2.4.2 AplicacOes dos Agentes Pedagdgicos

Vaérios esforcos tém sido realizados para utilizar agentes pedagogicos para apoiar 0s
estudantes de forma personalizada, buscando melhorar a interatividade e motivacdo e
tentando compensar a falta dos aspectos humanos no ambiente de aprendizagem utilizado
(SOLIMAN e GUETL, 2010).

Arroyo, Woolf e Cooper (2011) apresentam os resultados de uma avaliacéo, realizada
com estudantes de ensino médio, do impacto da utilizacdo de agentes pedagdgicos integrados
a um sistema de tutoria inteligente de matematica. Os resultados apresentados pelos autores
indicaram que agentes pedagogicos melhoraram os aspectos afetivos dos estudantes em geral,
mas tendo um impacto maior com os estudantes do sexo feminino.

Frozza et al. (2011) apresentam o desenvolvimento e a atuacdo de dois agentes
pedagdgicos animados (agente tutor e agente companheiro), que expressam emocgoes e estdo
integrados em um AVA, a fim de interagir com estudantes. O agente tutor Déris tem o papel

semelhante ao de um professor, identificando as caracteristicas de aprendizagem do estudante.
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O agente companheiro Dimi atua juntamente com o estudante na realizacdo de atividades
propostas pelo ambiente virtual, fornecendo dicas e desafios.

Silva e Bernardi (2009) apresentam um agente pedagdgico animado, chamado Cal,
que foi desenvolvido com o objetivo de interagir afetivamente com o estudante, de modo a
facilitar a relacdo ensino e aprendizagem, além de auxiliar o estudante na utilizagdo do Objeto
de Aprendizagem (OA) no qual o agente esta inserido.

Cheng et al. (2009) propdem uma arquitetura baseada em um agente pedagdgico. A
arquitetura foi implementada juntamente com um sistema de aprendizagem baseado na Web,
chamado HINTS (Health Information Network Teaching System). Esta arquitetura foi
desenvolvida com o intuito de facilitar a aprendizagem dos estudantes e, assim, tornar o
HINTS mais eficaz e eficiente no processo de aprendizagem. Os autores também relatam os
resultados preliminares da avaliacdo do desempenho do sistema, concluindo que o agente
pedagdgico, de fato, ajuda os estudantes no processo de aprendizagem.

O presente trabalho também apresenta um agente pedagdgico animado com o intuito
de apoiar os estudantes na resolucdo de problemas, através da PBL. Esse agente consiste em
um modelo humanoide tridimensional animado responsavel por acompanhar os estudantes
durante o processo de aplicacdo da PBL, além de manter os estudantes sempre motivados,
principalmente quando algum problema de colaboracdo for detectado. Para obter sucesso

nesse caso, 0 agente pedagogico animado expressa emocdes similares as dos seres humanos.
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3 APRENDIZAGEM COLABORATIVA E AS TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Este capitulo descreve aspectos relacionados a aprendizagem colaborativa e as teorias
de aprendizagem que apoiam esta abordagem. A Secdo 3.1 apresenta conceitos relacionados a
aprendizagem colaborativa. A Se¢do 3.2, por sua vez, apresenta diversas teorias de
aprendizagem, dando maior énfase a PBL.

3.1 APRENDIZAGEM COLABORATIVA

A aprendizagem colaborativa € definida como aprendizado por colaboracéo
(DILLENBOURG, 1999). Esta explicito no termo que este tipo de aprendizagem surge da
colaboracéo entre os estudantes para resolucdo de problemas comuns. Esta perspectiva nos
mostra a importancia da formacédo de grupos colaborativos por estudantes que possuem um
objetivo comum.

Neste modelo de aprendizagem, ha uma contribuicdo de cada membro do grupo,
existindo, portanto, uma manutencéo da contribuicdo individual. O individuo, posteriormente,
podera ser avaliado de forma individual. A aprendizagem se da em um ambiente onde todos
0s membros tém o mesmo grau, ou seja, ndo ha hierarquias. Cada membro participa da
resolucdo do problema motivado por seu sucesso individual, pelo menos inicialmente, e 0
professor surge como um estimulador e orientador deste processo de aprendizagem
(GONZALEZ, 2005).

O conhecimento é adquirido por meio da interacdo entre os participantes. O processo
de ensino deixa de seguir um modelo tradicional, onde ha apenas uma transmissdo de
informacGes unidirecional (do professor para o estudante), e desenvolve a discussdo e o
pensamento critico no estudante. Assim, o professor tem um papel de facilitador deste
processo, deixando de ser um mero transmissor de informacgdes para os estudantes. A
aprendizagem é autodirigida, ou seja, o estudante é responsavel pelo seu préprio aprendizado.
Além disso, o estudante possui a responsabilidade perante o grupo de cumprir as tarefas para

a solucdo do problema proposto (PONTES, 2010).
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3.2 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Muitas teorias apoiam a aprendizagem colaborativa. Esta secdo tem por objetivo
apresentar as principais teorias de aprendizagem que oferecem apoio a esta modalidade de

aprendizagem.

3.2.1 Construtivismo Piagetiano

Um dos principais estudiosos desta corrente, Jean Piaget, mostra em seus estudos
como o conhecimento é adquirido pelo individuo. Ele tenta entender como o individuo passa
de uma fase de menor conhecimento para outra de maior, sendo sua principal obra a
epistemologia genética (PIAGET, 1973).

Segundo esta teoria, 0 conhecimento ndo € algo inerente ao individuo, mas parte da
relacdo entre o individuo e 0 meio em que ele esta inserido. Neste caso, o individuo é um ser
ativo que obtém conhecimento através da relacdo entre este e 0s objetos do meio em que ele
esta inserido (PIAGET, 1973).

Segundo Piaget (1973), existem estruturas cognitivas no ser humano gque sdo capazes
de armazenar novas informacdes extraidas do meio, as quais ele chama de esquemas. Assim,
no processo de construcdo do conhecimento, dois conceitos sdo definidos: assimilacdo e
acomodacéo.

Assimilacdo se refere ao processo dindmico e continuo de aquisicdo do conhecimento.
Ja a acomodacdo se refere ao fato de como 0s esquemas irdo se reorganizar para acomodar
este novo conhecimento que foi assimilado. Em outras palavras, quando uma crianca ou
qualquer pessoa tenta adquirir conhecimento ou passa por uma situacao (experiéncia) nova,
ela primeiramente tenta assimilar essa experiéncia em seus esquemas existentes
(CASTANON, 2005; CASTANON, 2007). A tendéncia é que o esquema se modifique de
modo a acomodar-se a esta nova informacdo. Ainda em seus estudos, Piaget trata das fases de
evolucao desses esquemas, do nascimento até a idade adulta. Ele define quatro estagios nesta
evolucao: sensorio-motor, que constitui a fase exploratéria da crianca através de movimentos
motores para alcancar um objeto, por exemplo, respondendo a estimulos do ambiente; pré-

operatdrio, onde a crianca comega a criar simbolos mentais e realizar associa¢6es, podendo
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realizar associacbes mesmo na auséncia do objeto concreto; operatdrio concreto, onde a
crianca comega a pensar de maneira loégica e comega a entender melhor o meio e suas agdes
sobre ele; formal, que possui estruturas que possibilitam raciocinio complexo e é capaz de
discutir teorias e problemas reais (PONTES, 2010).

3.2.2 Teoria Sécio-Cultural de Vygotsky

A teoria sécio-cultural de Vygotsky (VYGOTSKI, 1998; RIBAS; MOURA, 2006)
enfatiza que a inteligéncia do individuo se origina da sociedade e da cultura, ou seja, de uma
interacdo entre o individuo e o ambiente no qual ele esta inserido. Esta teoria de
aprendizagem enfatiza que o conhecimento humano advém do meio, através de relagdes
interpessoais, € nao de aspectos internos (intrapessoais) do individuo. Esta perspectiva remete
a importancia da sociabilidade e interacdo das pessoas no desenvolvimento mental dos
individuos. Este € o elemento fundamental da teoria de Vygotsky sobre interagcdo social, ou
seja, o fato de que esta possui um papel formador e construtor. Isto significa que muitas
funcbes mentais do individuo ndo sdo possiveis de serem construidas sem as interacoes
sociais.

Vygotski (1998) apresenta um dos principais conceitos desta teoria de aprendizagem, a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Segundo este conceito, 0s individuos possuem
uma capacidade de resolucdo de problemas elementar e outra capacidade que s pode ser
alcancada com a ajuda de um tutor (facilitador). Este limite corresponde a ZDP. Assim, cada
um é capaz de resolver alguns problemas sem ajuda e isto representa seu conhecimento em
uma dada idade. Contudo, o individuo pode atingir um limite (ZDP) caso obtenha ajuda do
facilitador no processo de aprendizagem, onde este limite seria sua idade mental real.
Vygotsky analisou, em sua obra, exemplos de criangas em seu processo de aprendizagem
inicial.

E importante salientar que, neste aspecto, o estudante possui uma grande importancia
no processo de aprendizagem. O tutor exerce um papel de facilitador da aprendizagem,
podendo guiar o estudante na resolucdo de problemas mais complexos, 0s quais o estudante
por si s6 ndo poderia solucionar. Esta teoria pode ser facilmente aplicada em ambientes de

aprendizagem colaborativa, pois além das interacdes com os demais colegas no processo de
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aprendizagem, o facilitador desempenha o papel do tutor neste processo, dinamizando o
processo de aprendizagem (PONTES, 2010).

3.2.3 Cognigéo Distribuida

A Cognicdo Distribuida foi desenvolvida por Ed Hutchins (HUTCHINS, 1995), sendo
considerada uma mudanca radical na forma de pensar sobre o fendmeno da cognicéo. A visao
tradicional enfoca que o fenémeno de cognicdo € intrinseco ao individuo, enquanto Hutchins
afirma que este processo se da de forma distribuida no ambiente, englobando fatores externos,
sobretudo artefatos do meio (ROGERS, 2006).

Assim, a cognigdo distribuida esta relacionada com a interacdo do individuo com os
artefatos do meio e ndo s6 com uma perspectiva interna. Hutchins (1995) mostra alguns
exemplos do uso desta teoria em problemas reais, como, por exemplo, a analise do processo
de navegacdo de um navio e a andlise de um piloto de avido em sua cabine. Em outro
exemplo, Rogers (1997) mostra um estudo de como controladores aéreos interagem com um
sistema de radar ao controlar o trafico. Estes exemplos mostram que a cogni¢do esta

relacionada com o individuo e sua relacdo com o meio (PONTES, 2010).

3.2.4 Teoria da Flexibilidade Cognitiva

Esta teoria de aprendizagem foi proposta por Spiro na década de 80 (SPIRO et al.,
2003). Esta teoria afirma que as pessoas adquirem conhecimento em ambientes nédo
estruturados (complexos) pela associacdo entre unidades conhecidas. Este conceito pode ser
melhor ilustrado (implementado) em ambientes que utilizam documentos hipermidia, onde 0s
documentos estdo inter-relacionados, ou seja, 0s conceitos similares estdo dispostos atraves de
referéncias cruzadas.

A teoria da flexibilidade cognitiva afirma que o aprendizado é dependente do contexto
do aprendiz. A teoria estd embasada em teorias construtivistas e também enfatiza a construcéao

do conhecimento pelo individuo. Assim esta teoria € bem aplicada em ambientes interativos
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de aprendizagem, onde o usuério aprende pela interacgdo com o ambiente de aprendizado
(PONTES, 2010).

Greene e Rogers (2006) descrevem um framework para avaliagdo de estudantes da
area de saude, baseado na teoria da Flexibilidade Cognitiva, com o objetivo de verificar se os
estudantes conseguem atingir as habilidades necessérias.

3.2.5 Teoria da Aprendizagem Significativa

Teoria proposta por Ausubel (AUSUBEL, 1963) que defende que a aprendizagem se
da através de um conhecimento previo do individuo, sendo que o0 novo conhecimento é
adquirido atraves da conexdo com este conhecimento previo e estruturas cognitivas presentes
no estudante. Assim, um conhecimento significativo é obtido da interconexdo de
conhecimentos prévios que ja estdo estruturados na mente do aprendiz. Esta forma de
aquisicdo de conhecimento parte de duas hipdteses fundamentais: a primeira € que as pessoas,
em geral, aprendem partindo de um conceito mais geral e, a partir dai, assimilam melhor as
partes especificas; a segunda é que a organizacdo do conhecimento na mente ocorre de uma
forma hierarquica, ou seja, conceitos mais gerais estdo no topo e 0s mais especificos séo
incorporados posteriormente a estes conceitos prévios (RISSOLI; GIRAFFA; MARTINS,
2006).

Ausubel denomina os aspectos relevantes, nos quais serdo agregados os demais
conhecimentos, de conceito subsuncor (AUSUBEL, 1963). O conceito subsuncor é a base
para agregacdo dos demais conhecimentos, sendo que a mente é formada por uma estrutura
hierarquica com diversos conceitos subsungores. Existe, no entanto, uma situacdo onde o
aprendiz se depara com um conhecimento totalmente novo, sendo necessario formar um novo
conceito subsuncor. Este novo conceito é formado a partir de estruturas denominadas
organizadores prévios, que manipulam as estruturas cognitivas para estruturar 0 novo conceito
na mente (PONTES, 2010).
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3.2.6 Aprendizagem Baseada em Problema

Segundo Hmelo-Silver (2004), a PBL é um método no qual os estudantes aprendem
através da resolugdo de um problema. Na PBL, o facilitador tem o papel de guiar os
estudantes no processo de aprendizagem, identificando possiveis deficiéncias de
conhecimento e habilidades necessarias a solugcdo do problema proposto. Assim, nesta teoria
de aprendizagem, ao invés de termos o professor simplesmente repassando 0s conhecimentos
e depois testando-os através de avaliacOes, ele faz com que os estudantes apliquem o seu
conhecimento em situacdes novas. Os estudantes se deparam com problemas muitas vezes
mal estruturados e tentam descobrir, através da investigacao e pesquisa, solugdes Uteis.

Na abordagem tradicional de ensino, primeiramente sdo apresentados os materiais de
apoio e, em seguida, sdo feitas avaliagbes em cima destes materiais e aulas que foram
lecionadas. Na PBL, primeiro é apresentado o problema e os estudantes necessitam procurar
materiais e formas de resolvé-lo. O método de avaliagdo tambem € diferente, pois nédo
consiste em provas, mas na avaliagdo do desenvolvimento das habilidades e conhecimento
(PONTES, 2010).

3.2.6.1 Ciclo de Desenvolvimento da PBL

Para o0 sucesso da aplicacdo da PBL como estratégia pedagogica, 0s seguintes estagios
devem ser cumpridos (HMELO-SILVER, 2004; PONTES, 2010):

e O facilitador propée um problema mal estruturado para o grupo de estudantes,
chamado cenério do problema;

e Os estudantes analisam o problema e extraem fatos relevantes ao problema em
questdo, através de um brainstorming inicial;

e Os estudantes tém um melhor entendimento do problema e formulam hipéteses
para uma possivel solucao;

e Os estudantes, auxiliados pelo facilitador, identificam deficiéncias de
conhecimento para solucédo do problema;

e Os estudantes procuram por novos conhecimentos relacionados ao dominio e

tentam gerar fatos sobre este novo conhecimento;
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e Ao final de cada problema, os estudantes refletem sobre os conhecimentos
adquiridos.
A Figura 1 ilustra o ciclo de desenvolvimento da PBL.

Cenario do

Problema Formula e analisa o problema

|dentificacdo
de Fatos

Formulacio de

Hipoteses Aprendizagem autodirigida
Deficiéncias de
Conhecimento

Aplicacao de Novo
Conhecimento

Abstracao

Avaliacdo

Figura 1 — Ciclo da PBL
Fonte: Adaptacdo de (HMELO-SILVER, 2004)

Mandal (2011) apresenta um plug-in, para 0 Moodle, de apoio a PBL. Esse plug-in
consiste em um modulo de atividades e sua criacdo tem por intuito apoiar todos os passos que
regem a PBL. Nesse trabalho, sdo apresentadas todas as adaptacdes realizadas no Moodle para
atender a PBL. Esse trabalho, apesar de apresentar uma solucédo voltada para PBL, ndo faz uso
de técnicas de IA, diferentemente do presente trabalho, que apresenta uma arquitetura

multiagente para auxiliar essa teoria de aprendizagem.

3.2.7 Comparativo entre as Teorias de Aprendizagem

A Tabela 1 mostra um comparativo entre as teorias de aprendizagem apresentadas

anteriormente. Os parametros avaliados foram (i) a aquisicdo de conhecimento, ou seja, a
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forma como a teoria explica a origem do conhecimento no individuo; (ii) o foco da teoria, ou
seja, 0 que ela enfoca como principio da aprendizagem; e (iii) a aplicacdo da teoria, ou seja,

onde ela é melhor aplicada.

Tabela 1 — Comparativo entre as teorias de aprendizagem

Teria Aquisicéo de Foco Aplicacéo
Conhecimento
Construtivismo Interacdo com o Na interacdo Estudos de
Piagetiano ambiente (pessoas e desenvolvimento inicial
objetos)
Teoria Socio- Interacéo social Colaboracdo e | Ambientes colaborativos
Cultural de sociabilidade
Vygotsky
Cognicéo Interacdo com artefatos Individuos e Estudos de interacéo
Distribuida (ex. sistemas de artefatos entre individuo e
navegacao de artefatos
aeronaves)
Flexibilidade Interacdo com Ambientes Ambientes interativos de
Cognitiva ambientes hipermidia hipermidia aprendizagem
Aprendizagem Com base em Conhecimentos Ambientes tutoriais
Significativa conhecimentos prévios prévios
do individuo
Aprendizagem Resolucéo de Problema Centros de formagéo e
Baseada em problemas ambientes colaborativos
Problema

Fonte: Adaptacdo de (PONTES, 2010)

As diversas teorias de aprendizagem apresentadas anteriormente oferecem variados
métodos e estratégias para um aprendizado eficaz. A PBL, quando aplicada corretamente,
oferece alguns beneficios, dentre os quais se destacam (HMELO-SILVER, 2004):

e Desenvolve pensamento critico e criatividade no estudante;

e Aumenta sua capacidade de resolucdo de problemas;

e Aumenta a motivacao; e

e Ajuda os estudantes a aplicarem os conhecimentos adquiridos em novas situacoes.
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3.2.8 Uso de Ontologias em Ambientes de Aprendizagem

Na literatura sdo encontradas diversas definicdes sobre as ontologias. Uma das

definicbes mais conhecidas € proposta por Gruber (1993):

Uma ontologia é uma especificacdo explicita de uma conceitualizacdo. [...] Em tal
ontologia, definicbes associam nomes de entidades no universo do discurso (por
exemplo, classes, relagdes, funcles etc.) com textos que descrevem o que 0S homes
significam e os axiomas formais que restringem a interpretacdo e o uso desses
termos [...].

A partir desse conceito, € possivel perceber que uma ontologia ¢ uma “especificagdo
de um conceito”, ou seja, ela ¢ utilizada para especificar um conhecimento a respeito de um
determinado dominio de conhecimento. Isso significa que uma ontologia permite a um
projetista especificar, de uma forma aberta e significativa, os conceitos e relacionamentos que
caracterizam de modo coletivo algum dominio. A vantagem de se utilizar uma ontologia é
que, mesmo sendo desenvolvida com uma finalidade especifica, ela pode ser publicada e
reutilizada para outros propdésitos (DICKINSON, 2009; SILVA, 2012).

Ha muitas formas de escrever uma ontologia, e uma variedade de opinides sobre que
tipos de definicdo devem englobar. Porém, na préatica, os conceitos de uma ontologia séo
largamente dirigidos pelos tipos de aplicacdo que elas terdo de suportar (DICKINSON, 2009;
SILVA, 2012).

Visto que sdo formas de representar o conhecimento de um dado dominio, as
ontologias podem ser usadas em ambientes de aprendizagem para representacdo de conceitos
e modelos inerentes ao ambiente em questdo (PONTES, 2010). Por exemplo, Bittencourt et
al. (2006) descrevem uma ontologia para apoiar a construcdo de ambientes interativos de
aprendizagem. Utilizando-se de uma ontologia, sdéo modelados diversos conceitos de um
ambiente de aprendizagem, como: modelo do estudante, que representa o estudante que sera
ensinado; modelo pedagdgico, que diz respeito as estratégias para aprendizagem; modelo de
colaboracdo, que define a forma de colaboracdo no ambiente; e modelo de dominio, que
refere-se ao que sera ensinado.

As ontologias podem ser utilizadas com diversas finalidades em ambientes de
aprendizagem, sendo uma das aplicacdes desta abordagem a personalizacdo de ambientes de

aprendizagem. Nozawa et al. (2010) propdem o desenvolvimento de um ambiente hipermidia
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de aprendizagem adaptativo, auxiliado por ontologias, para o ensino de um novo idioma, que
melhora o processo de ensino e aprendizagem.

Gava e Menezes (2003) propdem uma ontologia de dominio para a aprendizagem
cooperativa, com o objetivo de fornecer uma conceituacdo explicita sobre estes elementos,
ajudando outras pessoas a compreenderem melhor esta area de conhecimento e contribuindo
para a construcdo de ambientes cooperativos mais fundamentados.

Duez-Rodriguez, Morales-Luna e Olmedo-Aguirre (2008) apresentam uma ontologia
para buscar, descobrir e publicar materiais de aprendizagem relevantes, como OAs, para
ajudar estudantes no cumprimento das fases da PBL.

Véras et al. (2008) propdem a criacdo de ontologias que representem formalmente
ambientes educacionais de hipermidia, dada a complexidade da construcdo desses ambientes.

Isotani e Mizoguchi (2007) propdem um modelo baseado em ontologias que auxilia na
andalise das interacdes entre individuos e no planejamento de sessdes efetivas de aprendizagem
colaborativa, oferecendo recomendacdes baseadas nas teorias de aprendizagem.

Oliveira et al. (2010) apresentam a arquitetura, desenvolvimento e avaliagdo do Dr.
Pierre, um chatterbot educacional com intencdo e personalidade, que faz uso de ontologias,
como base de conhecimento, e tem como objetivo apoiar 0 ensino e aprendizagem de
Psiquiatria e Psicologia.

Diante dos trabalhos apresentados, € possivel perceber a variedade de finalidades com

as quais as ontologias podem ser utilizadas em ambientes colaborativos.
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4 METODOLOGIAS DE MODELAGEM DE SISTEMAS MULTIAGENTE

Este capitulo descreve aspectos relacionados as metodologias de modelagem de
SMAs. A Secdo 4.1 traz uma breve discussdo a respeito das principais metodologias de
modelagem de SMAs. A Secdo 4.2 apresenta 0s conceitos inerentes a metodologia MAS-
CommonKADS. A Secdo 4.3 apresenta detalhes da metodologia que sera adotada neste
trabalho, a MAS-CommonKADS+. Por fim, a Se¢do 4.4 apresenta um padréo utilizado para

estabelecer a comunicacao e o gerenciamento dos agentes.

4.1 PRINCIPAIS METODOLOGIAS DE MODELAGEM DE SMAs

Com o surgimento do paradigma de Programacéo Orientada a Agentes (POA), varias
metodologias para a modelagem de SMAs foram propostas nos ultimos anos, como, por
exemplo, MAS-CommonKADS (IGLESIAS e GARIO, 2005), MAS-CommonKADS+
(MORAIS 11, 2010), MaSE (Multiagent Systems Engineering) (DELOACH e KUMAR,
2005), Tropos (CASTRO et al., 2005), PASSI (Process for Agent Societies Specification and
Implementation) (CONSSENTINO, 2005), Prometheus (PADGHAM e WINIKOFF, 2005),
Gaia (ZAMBONELLI, JENNINGS e WOOLDRIDGE, 2005), ADELFE (ROUGEMAILLE,
et al., 2009), MESSAGE (GARIJO, GOMEZ-SANZ e MASSONET, 2005) e INGENIAS
(PAVON, GOMEZ-SANZ e FUENTES, 2005). A Tabela 2 mostra uma breve descricdo de

cada uma dessas metodologias.

Tabela 2 — Metodologias de Modelagem de SMAs
Metodologia Descricéo

MAS-CommonKADS | E uma extensdo da metodologia CommonKADs (SCHREIBER,
et al.,, 2000) com abordagem voltada para modelagem de
sistemas orientados a agentes. E dividida nas fases de
conceituacdo, analise, projeto, codificacdo, integracdo, operagdo
e manutencao.

MAS-CommonKADS+ | Extensdo da metodologia MAS-CommonKADS que adiciona
novos conceitos e modelos (ex. modelo de requisitos e modelo de
recursos e objetos) e estende a AML (Agent Modeling Language)
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(CERVENKA e TRENCANSKY, 2007) para suportar 0s
recursos inseridos na nova metodologia.

MASE

Metodologia para analise e projeto de SMAs desenvolvida
inicialmente para projetos fechados, heterogéneos e de propdsito
geral. Trata os agentes como especializagdes dos modelos de
objetos, aplicando vérias técnicas do paradigma orientado a
objetos para especificacéo e projeto do SMA.

Tropos

Metodologia orientada a agentes e baseada no framework i*
proposto por (YU, 1995). Propde a modelagem baseada em
conceitos como atores, metas e dependéncias sociais entre atores
para representar 0s requisitos, a arquitetura e o projeto detalhado
do sistema.

PASSI

Metodologia passo a passo que vai desde 0s requisitos até o
cddigo. Utilizada no desenvolvimento de SMAs usando
conceitos extraidos da orientacdo a objetos usando UML (Unified
Modeling Language)®. Possui cinco modelos: de requisitos, de
sociedade de agentes, de implementacéo de agentes, de cddigo e
de implantacdo.

Prometheus

Proporciona mecanismos para analise e projeto de SMAs
baseados em arquiteturas BDI (Belief Desire Intention)
(PADGHAM e WINIKOFF, 2005). Pode ser dividida, de forma
macro, em trés atividades: especificacdo de sistema, projeto da
arquitetura e projeto detalhado.

Gaia

Primeira metodologia proposta para guiar o0 processo de
desenvolvimento de SMAs, sendo aplicadvel a uma grande
quantidade destes, lidando com caracteristicas macro (sociedade)
e micro (agente) do sistema. Baseia-se em um conjunto de
abstracbes, a saber: ambiente, papéis, interacOes, papeis
organizacionais e estruturas organizacionais.

ADELFE

Metodologia especializada no desenvolvimento de SMAs
adaptativos. E baseada no RUP (Rational Unified Process)®,
englobando desde os requisitos até o projeto de agentes
adaptativos. Usa as notacdes da UML e, para modelagem dos
protocolos de interagdo entre os agentes, a AUML (Agent
UML)*.

MESSAGE

Metodologia também baseada no RUP e que abrange as fases de
analise e projeto no ciclo de vida do desenvolvimento de
software. Estende a UML adicionando novas notacGes para a
modelagem de conceitos relacionados a agentes, como papeis,
organizacgao e Servicos.

INGENIAS

Metodologia criada a partir da MESSAGE, com diversas
modificacBes. E baseada no processo de desenvolvimento do
RUP e é composta das fases de analise, projeto e implementacéo,
contendo cerca de setenta passos que guiam 0 processo de
desenvolvimento.

Fonte: Adaptagdo de (SILVA, 2012)

2 Maiores informagdes em: www.uml.org.
¥ Maiores informagdes em: http://www-01.ibm.com/software/awdtools/rup/.
* Maiores informag@es em: http://www.auml.org/.
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Vale ressaltar que ndo faz parte do escopo deste trabalho apresentar um estudo
comparativo detalhado entre as varias metodologias citadas. Caso seja necessario entender
melhor os principais pontos de cada uma das metodologias, podem ser consultadas as analises
comparativas realizadas em (PONTES, 2010) e (MORAIS 11, 2010). Além disso, 0s proprios
trabalhos citados em cada uma das metodologias também podem ser consultados.

Analisando-se o0s principais pontos fortes e fracos de cada metodologia,
principalmente através dos trabalhos apresentados em (PONTES, 2010) e em (MORAIS I,
2010), a metodologia escolhida para modelagem dos agentes deste trabalho foi a metodologia
MAS-CommonKADS+, proposta em (MORAIS I1, 2010), que consiste em uma extensao a
metodologia MAS-CommonKADS. Para uma melhor compreensdo da metodologia MAS-
CommonKADSH+, é interessante, inicialmente, entender em que consiste a metodologia MAS-
CommonKADS.

4.2 METODOLOGIA MAS-CommonKADS

A MAS-CommonKADS é uma metodologia de Engenharia de Software Orientada a
Agentes (ESOA) (SILVA, 2012) que estende, com uma abordagem que guia 0 processo de
andlise e projeto de SMAs (IGLESIAS e GARIJO, 2005), a metodologia CommonKADS, que
é a principal metodologia estruturada de suporte a engenharia do conhecimento (MORAIS 11,
2010). A MAS-CommonKADS utiliza técnicas de modelagem bem conhecidas, tais como
cartdbes CRC (Class-Responsibility-Collaborator), diagramas de caso de uso, diagramas de
sequéncia de mensagens - MSC (Message Sequence Charts) e SDL (Specification and
Description Language) com novas perspectivas dirigidas pela metafora dos agentes
(IGLESIAS e GARIJO, 2005; SILVA, 2012).

O ciclo de vida do desenvolvimento de software ha MAS-CommonKADS segue as
seguintes fases (IGLESIAS e GARIJO, 2005; SILVA, 2012):

e Contextualizacdo: tarefa de elicitagdo com o intuito de obter uma primeira
descricdo do problema através da definicdo de um conjunto de casos de uso que
auxiliam no entendimento do sistema e de como testa-lo.

e Andlise: nessa fase sdo determinados os requisitos funcionais do sistema. O

sistema é descrito através de um conjunto de modelos.
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e Projeto: essa fase combina uma abordagem top-down e uma bottom-up,
reutilizando componentes ja desenvolvidos e desenvolvendo novos, dependendo
da plataforma de agentes almejada. Recebe os modelos de anélise como entrada e
transforma-os em especificacbes (modelo de projeto) prontas para serem
implementadas. A arquitetura interna de cada agente e a “arquitetura de rede” do
sistema sdo determinadas.
e Desenvolvimento e testes: sdo realizadas as tarefas de codificacdo e testes dos
agentes que foram previamente definidos.
e Operacdo: o sistema € colocado em operacdo e sdo realizadas tarefas de
manutencéo.
A metodologia define, para descrever as caracteristicas de um agente e seus
comportamentos sociais no SMA, sete modelos, 0s quais estdo relacionados conforme a
Figura 2 (IGLESIAS e GARIJO, 2005; MORAIS 11, 2010; SILVA, 2012).

Modelo de
Conhecimento

A
Modelo de Modelo de
Organizacao Tarefas

Raciocina

Realiza

Modelo de
COH’IUHIGBQEO
humanos

Interage com

Pertence a

Modelo de
Coordenacao

Modelo de
Agente

Interage com
outros agentes

[

Realizado em

h J

Modelo de
Projeto

Figura 2 — Modelos da metodologia MAS-CommonKADS
Fonte: Adaptado de (IGLESIAS e GARIJO, 2005)

O modelo de agente especifica, através de templates textuais, as principais
caracteristicas dos agentes, tais como nome, tipo, papel, servicos oferecidos, metas e
habilidades. E considerado o principal modelo da metodologia, visto que ele funciona como

uma ligacéo entre o restante dos modelos, coletando as capacidades e restrigdes dos agentes.
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O modelo de tarefas descreve todas as atividades (chamadas de tarefas) que devem ser
realizadas com o intuito de alcancar determinada meta. As tarefas e subtarefas sé&o
demonstradas em um diagrama de tarefas, seguindo uma abordagem top-down. Também séo
utilizados templates textuais para descrever as entradas, saidas, pré-condi¢des, pos-condicbes
e meta de cada uma das tarefas.

O modelo de conhecimento, que é o foco da CommonKADS, é usado para modelar as
capacidades de raciocinio dos agentes para realizar suas tarefas e atingir suas metas, ou seja, 0
conhecimento que cada agente possui para atingir seu objetivo.

O modelo de organizacdo mostra os relacionamentos estaticos ou estruturais entre 0s
agentes. A notacdo grafica desse modelo é baseada no diagrama de classes da UML,
adicionando um estere6tipo para distinguir entre agentes e objetos.

O modelo de coordenacdo, diferentemente do modelo de organiza¢do, mostra 0s
relacionamentos dinamicos entre os agentes, ou seja, as conversagcfes entre 0s agentes, suas
interacdes e protocolos de comunicagdo. Ele utiliza varias técnicas orientadas a objetos para
demonstrar a interagd@o entre os agentes, dentre as quais diagramas de sequéncia de mensagem
ou de comunicagdo, para modelar a comunicacdo entre 0s agentes, e diagramas de transicao
de estados, para modelar o processamento de transacdes.

O modelo de comunicacdo descreve as interacdes entre um agente humano e um
agente de software.

No modelo de projeto, todos os modelos previamente criados sdo coletados de modo a
contribuirem com a criacdo do projeto, que consiste em trés submodelos: (i) o0 projeto de rede,
para projetar os aspectos relevantes da infraestrutura de redes dos agentes, como coordenacgédo
dos agentes (facilidades para geréncia de grupos) e a rede de comunicacdo (paginas
amarelas/brancas ou agent name service (BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007));
(ii) o projeto dos agentes, para determinar a arquitetura mais adequada para cada agente; e
(iii) o projeto da plataforma, para selecionar a plataforma de desenvolvimento de agentes que
suporte as arquiteturas de cada agente (MORAIS 11, 2010; SILVA, 2012).

4.3 METODOLOGIA MAS-CommonKADS+

A metodologia MAS-CommonKADS+ mantém muitos dos modelos ja propostos na

metodologia MAS-CommonKADS, porem realiza algumas modificagdes e adiciona novos
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conceitos. Ao invés de definir sete modelos, a MAS-CommonKADS+ contém nove modelos.
Esses modelos sdo representados através de notagBes da AML, que consiste em uma
linguagem de modelagem especificada como uma extensdo da UML 2.0, com o intuito de
especificar, modelar e documentar SMAs (SILVA, 2012).

Foram adicionados a metodologia os modelos de requisitos, de papéis e de recursos,
enquanto que os modelos de organizacdo, de interacdo e de projeto foram alterados, com o
intuito de complementar a especificacdo dos diagramas da AML. O modelo de agentes foi o
que sofreu mais alteracOes, possibilitando agora demonstrar como o agente ira perceber e
atuar no ambiente de acordo com seus comportamentos e planos. A Figura 3 mostra a
arquitetura da MAS-CommonKADS+ (SILVA, 2012).
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Figura 3 — Arquitetura da MAS-CommonKADS+
Fonte: Adaptado de (MORAIS 11, 2010)

O modelo de requisitos é utilizado para descrever os requisitos do sistema, sendo

dividido em analise de casos de uso e cenarios, analise por objetivos e analise do ambiente.
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O modelo de papéis tem como objetivo a identificacdo dos papéis do sistema e a
representacdo de papéis que realizam as tarefas descritas no modelo de tarefas. Um papel é
uma abstracdo que define as tarefas que um agente deve realizar dentro de uma organizacgéo.
Um Unico agente pode ser responsavel por varios papéis em um sistema. Logo, a inclusao
deste modelo é de extrema relevancia, pois permite modelar os varios papéis que um agente
pode exercer, 0 que nao € possivel ser realizado na MAS-CommonKADS.

O modelo de recursos e objetos foi adicionado com o intuito de possibilitar a
modelagem de objetos e recursos, permitindo assim uma melhor defini¢cdo do sistema, visto
que ndo era algo possivel de ser modelado na MAS-CommonKADS.

O modelo de organizacdo descreve a estrutura organizacional de papéis do sistema, e
ndo mais a organizacédo de agentes, como acontecia na MAS-CommonKADS.

O modelo de interacdo consiste na juncdo dos modelos de coordenacdo e de
comunicagdo da MAS-CommonKADS. Nele sdo descritas, através da AML, todas as
interacdes entre agentes. Cada interacdo deve obedecer a um protocolo de interagéo, o qual
estabelece como os agentes podem se comunicar.

O modelo de agentes especifica 0s agentes, e por quais papéis eles sdo responsaveis,
as percepcdes, os atuadores, as condicdes de ativacdo e de parada e a arquitetura do agente. O
primeiro passo para construcdo desse modelo € descrever os agentes do sistema,
identificando-os e definido os seus papeis. Em seguida, é realizada a identificacdo dos
comportamentos internos do agente de acordo com sua arquitetura.

O modelo de projeto descreve as caracteristicas do local onde o sistema sera instalado,
os diagramas de implantacdo e informacdes a respeito da mobilidade dos agentes. Este
modelo tem o intuito de facilitar o entendimento da infraestrutura, além de trazer informacdes
sobre como componentes do SMA podem ser localizados, distribuidos e conectados.

Os modelos de tarefas e de conhecimento continuam sendo utilizados conforme
especificado na MAS-CommonKADS (MORAIS 11, 2010; SILVA, 2012).

4.4 COMUNICACAO E GERENCIAMENTO DE AGENTES

Um dos componentes chaves de um SMA é a comunicacdo entre 0s agentes. Na
realidade, agentes precisam se comunicar para que sejam capazes de cooperar, colaborar e

negociar entre si. De uma forma geral, 0s agentes interagem entre si através de algumas
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linguagens de comunicacdo especiais, chamadas linguagens de comunicagdo entre agentes.
Atualmente, a linguagem de comunicacdo entre agentes mais difundida e utilizada é a FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) ACL (Agent Communication Language). As
principais caracteristicas da FIPA ACL sdo a possibilidade de utilizar linguagens de
contetdos diferentes e o gerenciamento de conversacdes através de protocolos de interacdo
predefinidos (BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007; SILVA, 2012).

FIPA é um conjunto de padrGes da IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) cujo objetivo é promover (i) as tecnologias baseadas em agentes, (ii) a
interoperabilidade desses padrdes com outras tecnologias, (iii) a interoperacdo de agentes
heterogéneos e (iv) 0s servigos que eles podem representar (FIPA, 2011; SILVA, 2012).

Além de prover um padrdo e uma linguagem comum através da qual os agentes podem
se comunicar, FIPA define um modelo l6gico de referéncia para gerenciamento dos agentes.
Desta forma, as plataformas que atendem a sua especificacdo devem implementar esse
modelo, possibilitando assim criacdo, registro, localizacdo, comunicacdo, migracdo e
operacdo dos agentes (BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007; SILVA, 2012). A

Figura 4 mostra os componentes desse modelo.
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Figura 4 — Modelo de referéncia FIPA para gerenciamento de agentes
Fonte: Adaptado de (BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007)
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Como pode ser visto na Figura 4, os seguintes componentes podem ser visualizados
nesse modelo (SILVA, 2012):

Agent Platform (AP): prové a infraestrutura fisica minima na qual os agentes séo
executados. Consiste de maquinas, sistemas operacionais, componentes para
gerenciamento de agentes FIPA (descritos a seguir), 0os agentes em si e qualquer
software de suporte adicional.

Agent Management System (AMS): componente obrigatério de uma AP
responsavel por gerenciar as operacGes desta, tais como criacdo e destruicdo de
agentes, e por fiscalizar as migracdes dos agentes entre APs. Em cada AP existe
apenas um AMS e, caso a AP seja composta de varias maquinas, 0 AMS sera a
autoridade maxima entre todas elas. Cada agente deve se registrar com 0 AMS
para que possa obter um AID (Agent Identifier), identificador que o identifica de
forma unica dentro da AP. O AMS mantém, entdo, um diretdrio contendo todos 0s
AlDs e os respectivos estados dos agentes (ex. ativo, suspenso ou em espera),
servico este chamado de paginas brancas.

Agent: processo computacional que reside em uma AP e oferece um ou mais
servicos computacionais, que podem ser publicados como uma descricdo de
servico. Cada agente deve ter, obrigatoriamente, um AID.

Directory Facilitator (DF): componente opcional de uma AP que prové, para
outros agentes, o servico de paginas amarelas. Esse servi¢o consiste em uma lista
de todos os agentes e 0s respectivos servicos oferecidos por cada um destes. Todo
e qualquer agente que deseje publicar seus servicos para outros agentes devem
encontrar um DF apropriado e requisitar o registro da sua descricdo de servico.
Além disso, os agentes podem retirar e modificar o seu préprio registro de um DF
e buscar neste, de acordo com um critério de busca, por um registro de servico
fornecido por outro agente. Esse componente é de extrema importancia para o
SMA proposto neste trabalho.

Message Transport Service (MTS): também conhecido como ACC (Agent
Communication Channel), 0 MTS é o servi¢o provido por uma AP para transportar
mensagens FIPA-ACL entre os agentes em uma determinada AP e entre agentes

localizados em APs distintas.
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5 ALGORITMOS GENETICOS

Este capitulo traz a fundamentacdo tedrica necessaria para que seja possivel entender o
funcionamento do AG proposto neste trabalho. A Se¢do 5.1 mostra os conceitos basicos dos

AGs. A Sec¢do 5.2 apresenta a estrutura basica de um AG.

5.1 CONCEITOS BASICOS DOS ALGORITMOS GENETICOS

Os AGs consistem em um ramo dos algoritmos evolucionarios e, portanto, seu
funcionamento € bastante similar a este tipo de algoritmo (SILVA, 2012). Os algoritmos
evolucionarios sdo aqueles que usam modelos computacionais dos processos naturais de
evolucdo como uma ferramenta para resolver problemas (LINDEN, 2008). Mesmo existindo
uma grande variedade de modelos computacionais propostos, todos eles possuem o mesmo
principio basico: todos simulam a evolucdo das espécies baseando-se na teoria da evolucéao
humana e utilizando os denominados operadores genéticos (LINDEN, 2008; PETROLI
NETO, 2011; SILVA, 2012).

De uma forma sucinta, os algoritmos genéticos tentam resolver problemas para 0s
quais ndo existe um algoritmo conhecido, gerando-se uma populacgéo inicial e, de acordo com
critérios de avaliacdo, selecionando os melhores individuos dessa populacdo, que servirdo
como solucdo para o problema ou, caso contrario, serdo combinados para obter uma nova
geracdo. Esse processo € repetido até que se encontre uma solucdo ou até que se perceba que
ndo serdo alcancadas melhores solugfes nas novas geracdes (ARTERO, 2009; SILVA, 2012).

Porém para entender melhor o funcionamento de um AG é necessario ter em mente

alguns conceitos.
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5.1.1 Definicoes

5.1.1.1 Genes

Na genética, constituem o material genético que podera ser trocado entre 0s
cromossomos durante a reproducdo (PETROLI NETO, 2011). Na abordagem dos AGs,
correspondem a uma representacdo de algum parametro de interesse, seguindo algum alfabeto
pré-estabelecido, podendo ser representados por valores inteiros, reais e cadeias de caracteres
(ARTERO, 2009). A utilizagdo mais comum é usar apenas os valores 0 e 1 de um alfabeto
binario para representar cada gene, consistindo apenas em uma divisdo do cromossomo
(ARTERO, 2009; PETROLI NETO, 2011; SILVA, 2012).

5.1.1.2 Cromossomos ou Individuos

Os cromossomos sd@o compostos por uma cadeia de genes e representam os individuos
da populagdo, os quais, no caso dos AGs, representam as solugdes encontradas em um
problema de otimizacdo (ARTERO, 2009). Vale ressaltar que, nos sistemas naturais, um ou
mais cromossomos se combinam para formar um individuo, porém, no caso dos AGS, 0S
termos cromossomo e individuo sdo intercambiaveis, sendo utilizados como sindnimos
(LINDEN, 2008; SILVA, 2012).

5.1.1.3 Populacéo

E formada por um conjunto de individuos (solucbes) que irdo competir pela
sobrevivéncia e pela reproducdo, com o intuito de perpetuar suas caracteristicas para as
proximas geracoes (ARTERO, 2009; SILVA, 2012).
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5.1.1.4 Geragdo

Uma geracdo corresponde a uma populacdo em certo periodo. No caso dos AGS,
representa os valores dos individuos obtidos apdés um determinado nimero de execucdes
(iteragdes) (ARTERO, 2009; SILVA, 2012).

5.1.1.5 Funcéo de Aptidédo

Também chamada de Func¢do Objetivo ou Funcéo de Fitness (ZINI, 2009) ou mesmo
Funcéo de Avaliagdo (LINDEN, 2008), é usada para medir a habilidade do individuo para
sobreviver e se reproduzir (ARTERO, 2009). O funcionamento correto de um AG depende
fortemente desta funcéo, pois ela faz a ligacdo do algoritmo com o problema real (PETROLI
NETO, 2011), motivo pelo qual é destinada uma secdo mais adiante neste trabalho

especificamente para discussao dos aspectos relacionados a essa funcao.

5.2 ESTRUTURA BASICA DE UM ALGORITMO GENETICO

Tendo em mente 0s conceitos apresentados na secdo anterior, é possivel definir uma
estrutura basica de AG. Algoritmicamente, um AG pode ser descrito através dos seguintes
passos (LINDEN, 2008; PETROLI NETO, 2011; SILVA, 2012):

1. Inicializa-se a populacdo de cromossomos inicial;

2. Avalia-se cada um dos cromossomos na populacdo através de uma funcdo de
aptidao, de modo a encontrar uma classificacdo dos individuos mais adaptados ao
problema;

3. Seleciona-se os individuos que servirdo como pais para criacdo de uma nova
populacdo de acordo com uma estratégia de selecao previamente definida;

4. Aplica-se o0s operadores genéticos (cruzamento e mutacdo) aos individuos

selecionados no passo anterior para gerar os individuos da nova populagéo;
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5. Elimina-se os cromossomos da populagdo antiga, de forma que 0S novos
cromossomos gerados possam ser inseridos sem alterar o tamanho da populagéo
inicial;

6. Aplica-se a funcdo de aptiddo a todos 0s novos Cromossomos e insere-se 0S
melhores selecionados na populagéo anterior, gerando uma nova populagéo;

7. Se a populacdo de cromossomos atual representar o resultado esperado ou se a
quantidade maxima de geracgdes foi atingida ou ainda se o algoritmo ndo conseguir
mais mostrar evolugdo, a execucdo deve parar, do contrario, 0 passo 3 deve ser
reiniciado.

A estrutura basica de um AG pode ser representada conforme a ilustracdo da Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura basica de um AG
Fonte: Adaptado de (ZINI, 2009)

Ao final da execucdo do algoritmo apresentado, espera-se que a populacdo de

cromossomos gerada seja a melhor adaptada a funcdo e, por conseguinte, a que melhor
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represente o resultado do problema. Porém, apesar do algoritmo apresentado na Figura 5
fornecer uma representacdo geral e esclarecedora a respeito do funcionamento de um AG, é
apenas uma Vvisdo de alto nivel do problema. Ou seja, ele esconde aspectos mais complexos
que devem ser tratados, tais como (LINDEN, 2008; PETROLI NETO, 2011; SILVA, 2012):

e Escolha de uma codificacdo dos cromossomos adequada ao problema;

e Definicdo do tamanho da populacdo necessaria;

e Definigéo da forma como serd realizada a mutagéo; e

e Selecdo de uma fungdo de aptiddo que avalie satisfatoriamente o grau de

adequacdao de cada individuo como solu¢do do problema em questéo.

Esses sdo 0s principais pontos a serem tratados quanto ao AG em questdo e, portanto,
serdo detalhados na secdo que trata da implementacdo do AG. Porém, outros detalhes podem
ser de grande valia quando da construcédo de um AG. Caso seja necessario obter mais detalhes
a respeito de tais informagdes, recomenda-se a consulta ao trabalho proposto por (SILVA
2012).
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6 ARQUITETURA MULTIAGENTE DE APOIO A PBL

Este capitulo descreve a arquitetura multiagente de apoio a PBL desenvolvida neste
trabalho. A Secdo 6.1 traz uma descricdo das principais ferramentas, bibliotecas e frameworks
que foram utilizados no desenvolvimento desse trabalho. A Secdo 6.2 mostra a arquitetura
completa e apresenta uma descricdo dos principais componentes da mesma. A Se¢do 6.3
mostra detalhes da arquitetura multiagente proposta no presente trabalho e da modelagem dos

agentes, além de descrever como € realizada a comunicacdo entre os agentes.

6.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para o0 desenvolvimento da arquitetura apresentada nesse trabalho foram utilizadas
varias bibliotecas, frameworks e ferramentas provenientes de projetos Open Source. Nas
proximas subsecOes, sdo fornecidas informacGes técnicas sobre as principais ferramentas

utilizadas, de forma a auxiliar no entendimento da arquitetura proposta neste trabalho.

6.1.1 Moodle

O Moodle é um AVA desenvolvido com a linguagem PHP (PHP, 2011) e que utiliza
um banco de dados MySQL (MYSQL, 2011). E distribuido livremente sobre a licenca GNU
GPL (General Public License) (GPL, 2007) e pode ser utilizado por aqueles que desejam
disponibilizar cursos a distancia através da Web (MOODLE, 2011; SILVA, 2012).

6.1.2 Framework JADE

O JADE (Java Agent Development Framework) consiste em uma plataforma completa

para desenvolvimento e execugdo de SMAs. Este framework Java permite desenvolver SMAs
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e aplicagdes de acordo com os padrdes FIPA para agentes inteligentes. Ele inclui dois
componentes principais: uma plataforma de agentes compativel com os padrdes FIPA e um
pacote para desenvolvimento de agentes. Além disso, ele também possui uma interface
grafica que pode ser utilizada durante as fases de desenvolvimento e de teste dos agentes
(BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007; SILVA, 2012).

Em termos da cobertura dos padrdes FIPA, o JADE implementa a especificagéo
completa de gerenciamento de agentes, incluindo os servigos chave de AMS, DF, MTS e
ACC (ver Secdo 4.4). O JADE estende esses servicos com caracteristicas adicionais, mas a
conformidade com o padrdo FIPA é mantida. O JADE também implementa, completamente, a
pilha de comunicacdo de agentes FIPA, englobando desde a FIPA-ACL, para estrutura de
mensagens, até o suporte para muitos dos protocolos de transporte e de interacdo FIPA
(BELIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007; SILVA, 2012).

6.1.3 StarUML

O StarUML (STARUML, 2011) é um projeto Open Source cujo intuito €
disponibilizar uma ferramenta de modelagem de software e uma plataforma que possa
substituir completamente ferramentas UML comerciais. O StarUML permite que sejam
utilizadas varias linguagens para desenvolvimento de mddulos para a ferramenta (SILVA,
2012).

Em (MORAIS Il, 2010), foi proposta uma extensdo para o StarUML para auxiliar o
projeto de SMAs utilizando a metodologia MAS-CommonKADS+. Toda a modelagem

realizada no presente trabalho foi criada através dessa extensao.

6.1.4 Blender

Para a modelagem e animacédo do agente pedagdgico animado proposto neste trabalho
foi utilizada a ferramenta Blender (BLENDER, 2013; BRITO, 2010), desenvolvida e mantida
pela Blender Foundation (BLENDER, 2013). Sua escolha se deve ao fato de ser uma

ferramenta robusta, de codigo aberto, disponivel sob licenca GNU BL (Blender License)
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(BLENDER, 2013), e por possuir uma comunidade ativa que mantém a ferramenta em

constante atualizacdo (FROZZA et al., 2009).

6.2 ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura multiagente proposta neste trabalho é representada na Figura 6.
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Figura 6 — Arquitetura de apoio a PBL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Como pode ser visto na Figura 6, os estudantes devem, inicialmente, se autenticar no
Moodle e acessar algum dos cursos nos quais esteja matriculado. Os principais componentes

dessa arquitetura sao:
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SMA: arquitetura multiagente criada com o objetivo de auxiliar no cumprimento
da implantacdo da PBL. Esse SMA sera detalhado na proxima secéo.

AVA: 0 AVA utilizado neste trabalho é o Moodle, que é um ambiente de cddigo-fonte
aberto utilizado para disponibilizacdo e realizacdo de cursos a distancia (MOODLE,
2011).

Perfis dos Estudantes: referem-se a base de perfis dos estudantes. Os estudantes
preenchem seus respectivos perfis, via interface do Moodle, no inicio do processo.
O perfil dos estudantes é composto por habilidades, conhecimentos e deficiéncias,
onde cada um possui um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto, podendo um
estudante ter uma ou mais habilidades, deficiéncias e conhecimentos. Os perfis dos
estudantes sdo consultados no processo de formacao de grupos.

Perfis dos Grupos: referem-se aos perfis dos grupos desejados para cada problema
a ser solucionado. Esses perfis sdo criados pelo facilitador, via interface do
Moodle, da mesma forma que o estudante. Um perfil de grupo é composto por
habilidades, conhecimentos e deficiéncias, cada um possuindo um nivel, que pode
ser baixo, médio ou alto, bem como um valor fuzzy, que varia de 0.1 a 1.0 e esta
vinculado aos valores baixo, médio e alto. Os perfis dos grupos séo consultados no
processo de formacéo de grupos.

Ontologias dos Problemas: sdo as ontologias utilizadas para armazenamento e
consulta das informac@es referentes aos problemas propostos durante a aplicacéo
da PBL. O facilitador é responsavel por criar esses problemas. Sendo assim, para
cada novo problema criado, uma nova ontologia é instanciada com as informacdes
fornecidas manualmente pelo facilitador, como, por exemplo, o titulo, a definicéo,
as palavras relacionadas e nao relacionadas ao problema, dentre outras.
Ferramentas Colaborativas: sdo as ferramentas colaborativas usadas pelos
estudantes para colaboracdo e comunicacdo durante a resolucdo do problema. As
informacGes referentes a essas intera¢es sdo armazenadas e consultadas durante a
deteccdo de problemas.

Conceitos Desconhecidos: referem-se aos conceitos que 0s estudantes
desconhecem na definicdo do problema proposto. Esses conceitos desconhecidos
sdo fornecidos pelo proprio estudante, via interface do Moodle, durante a aplicacéo
da PBL. Essas informacdes, dentre outras, sdo consideradas na recomendacdo de
OAs.
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e Repositério de OAs SCORM: é o repositério utilizado para armazenamento dos
OAs, os quais devem ser desenvolvidos seguindo o padrdo SCORM (Sharable
Content Object Reference Model) (SCORM, 2013). Através das informacfes
fornecidas no SCORM o agente é capaz de comparar as informac6es dos OAs com
os perfis dos estudantes.

6.3 SISTEMA MULTIAGENTE

A organizacdo do SMA ¢é do tipo comunidade de especialistas, pois cada um dos sete
tipos de agentes criados para este trabalho encontra-se no mesmo nivel, sendo cada um deles
especialista em determinada tarefa. Os agentes interagem entre si através de um protocolo de
comunicagéo previamente estabelecido. Para o desenvolvimento dos agentes, foram utilizadas
as bibliotecas do JADE e 0s mesmos executam sob esta plataforma.

Como é possivel perceber na Figura 6, 0 SMA € composto de sete tipos de agentes:
Agente Pedagdgico Animado (AgPA), Agente Monitorador de Problemas (AgMP), Agente
Detector de Problemas (AgDP), Agente Monitorador de Grupos (AgMG), Agente
Gerenciador de Grupos (AgGG), Agente Recomendador (AgR) e Agente DF (Directory
Facilitator).

As subsecBes a seguir fornecem uma nocdo de como foi criada a arquitetura do
presente trabalho. Porém, sdo necessarias maiores informacbes de como essa arquitetura foi
modelada em detalhes. A Subsecdo 6.3.8 apresenta a modelagem do SMA proposto nesse

trabalho, seguindo os passos estabelecidos pela metodologia MAS-CommonKADS+.

6.3.1 Agente Pedagdgico Animado — AgPA

O AgPA foi implementado com o intuito de apoiar os estudantes na resolucdo de
problemas, através da teoria de aprendizagem PBL. O AgPA consiste em um modelo
humanoide tridimensional animado responsavel por acompanhar os estudantes durante o

processo de aplicagdo da PBL, além de manter os estudantes sempre motivados. Para obter
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sucesso nesse Ultimo caso, o AgPA expressa emoc¢des similares as dos seres humanos,

conforme ilustrado na Figura 7.

Estados Emocionais do AgPA

Felicidade Tristeza

Expectativa Davida

Figura 7 — Animacoes referentes aos estados emocionais do AgPA
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Até a escrita deste trabalho, foram modeladas e implementadas quatro animacdes para
expressar as emocdes do AgPA, conforme ilustrado na Figura 7: felicidade, que remete, por
exemplo, momentos em que o estudante esteja interagindo com o ambiente; tristeza, quando
algum problema de colaboracao for detectado, como, por exemplo, a deteccdo de estudantes
passivos; expectativa, durante os questionamentos do AgPA para o estudante; e duvida,
quando o estudante permanecer muito tempo sem interagir com o ambiente.

O AgPA se mantém ativo durante toda a permanéncia do estudante no ambiente. Ele
se comunica com 0s outros agentes, de forma colaborativa, e atua de acordo com o que for

constatado no ambiente.
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6.3.1.1 Modelagem do AgPA

Na modelagem da forma do AgPA foi utilizada a técnica de malha poligonal (FOLEY
et al., 1996), conforme ilustrada na Figura 8. Essa malha poligonal foi produzida utilizando
uma Blueprint (FUNK; AYMONE, 2010). Durante a modelagem da malha, foi empregada a
técnica de modelagem denominada Low Poly (TOTTEN, 2012). Essa técnica constitui na
reducédo de poligonos da malha, necessaria para que o AgPA tenha um melhor desempenho ao
ser inserido no ambiente Web.

A confecgdo da textura foi feita utilizando a ferramenta Gimp (KYLANDER;
KYLANDER, 1999) (ilustrada na Figura 8), tendo como referéncia a representacdo 2D do
modelo gerado a partir da técnica de mapeamento UV (BRITO, 2010; FUNK; AYMONE,
2010).

O controle das poses do AgPA foi feito utilizando o modificador Armature (BRITO,
2010) (ilustrado na Figura 8), que permite aplicar movimentos articulados a malha e
cinematica inversa. As animacOes foram realizadas utilizando as técnicas Key Frames
(AZEVEDO; CONCI, 2003).

Malha Poligonal Textura Armadura

Figura 8 — Malha poligonal, textura e armadura do AgPA
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Para renderizar o AgPA, foi utilizado o motor de jogos jMonkey (DONGLAI;
GOUXI; QIUXIANG, 2010). Para isso, foi necessario adaptar e exportar o modelo do AgPA
do Blender para o formato do Ogre3D (JUNKER, 2006), um dos tipos de arquivos suportados
pelo motor.

6.3.2 Agente Monitorador de Problemas - AgMP

O AgMP é responsavel pelo monitoramento da criagdo de novos problemas. Este
agente possui dois comportamentos: o primeiro tem o objetivo de instanciar uma ontologia do
problema, com todas as informagdes do problema inseridas pelo facilitador; ja o segundo, tem
0 objetivo de enviar uma mensagem para o0 AgDP, com o intuito de acionar 0s seus

comportamentos de detecgédo de problemas.

6.3.3 Agente Detector de Problemas - AgDP

O AgDP ¢ responsavel pela deteccdo de estudantes passivos e deteccdo de
conversacoes fora do contexto do problema. O AgDP executa estes comportamentos uma vez
por dia, durante toda a realizacdo de um curso. Esse agente foi criado com o intuito de auxiliar
o facilitador na avaliacdo do comportamento dos estudantes durante o processo de aplicacao
da PBL. Desta forma, uma vez sendo detectado um comportamento indesejado, o AgDP ira
notificar o facilitador, e esse, por sua vez, poderd tomar uma providéncia cabivel. As

subsecdes a seguir descrevem esses comportamentos em mais detalhes.

6.3.3.1 Deteccdo de Estudantes Passivos

O AgDP tem a funcdo de detectar os estudantes passivos. Para que o AgDP consiga
cumprir com esta meta, € necessario que ele atualize os perfis dos estudantes conforme o
uso das ferramentas colaborativas disponiveis no ambiente. Nesta abordagem, para cada acéo

executada pelo estudante no ambiente, este é pontuado com base em uma tabela cujos valores
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sdo previamente definidos. Apenas para facilitar a compreensdo, definimos as pontuagoes

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de pontuacao de participacéo

Interagéo Pontuacéo
Visualizar o chat 5
Escrever uma mensagem no chat 5
Visualizar o forum 5
Adicionar uma postagem no forum 10
Adicionar uma nova discussao no forum 30

Fonte: Dados produzidos pelo autor

Esta informacdo sera usada posteriormente pelo AgDP para realizar a deteccdo dos

estudantes passivos propriamente dita. Os passos do processo de deteccdo de estudantes

passivos

executados pelo AgDP séo descritos no Algoritmo 1:

Algoritmo 1: Detec¢édo de estudantes passivos

Considerando:

1
2
3
4:
5:
6:
7
8
9
1

estudante: estudante resolvendo um problema na PBL
grupo_estudantes: conjunto de estudantes
serie: conjunto de pontos de um grupo de estudantes
e: elemento da série
cl; c2: elementos centrais da série
ordenar_serie(serie): ordena valores em ordem crescente
qguantidade_de_valores: numero de elementos da série
lim_inf: limite inferior para valores discrepantes
lim_sup: limite superior para valores discrepantes
limiar_deteccao_passivos: limite de participacao definido
lista_passivos : armazena resultado do algoritmo
. para todo grupo_estudantes faca
ordenar_serie(serie)
se mod(quantidade_de_valores / 2) = 0 entdo
mediana = (c1 +c2) /2
sendo
posicao_mediana = (quantidade_de valores + 1) /2
mediana = serie(posicao_mediana)
fim se
para todo e € serie faga
0: se e / mediana > lim_inf ~ e / mediana < lim_sup entéo
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11: somatorio = somatorio + e

12: numero_elementos = numero_elementos + 1
13: fim se

14:  fim para

15:  media = somatorio / numero_elementos
16:  para todo estudante € grupo_estudantes faca

17: se e / media < limiar_deteccao_estudantes entéo
18: lista_passivos = estudante

19: fim se

20:  fim para

21:  retorne lista_passivos

22: fim para

Como pode ser visto no Algoritmo 1, inicialmente é calculada a média de participacéo
dos estudantes (conforme o uso das ferramentas colaborativas), eliminando os valores
discrepantes (outliers). A deteccdo de valores discrepantes é realizada calculando-se a
mediana dos valores da série (conjunto de pontos de um grupo de estudantes). A discrepancia
é eliminada de acordo com um limiar pré-estabelecido em relacdo a mediana dos valores. Em
seguida, é calculada a média aritmética dos valores restantes, refletindo melhor a tendéncia da
série. Com base na média dos valores restantes, € possivel detectar um estudante passivo que
diste do limiar pre-estabelecido pelo facilitador.

Apos detectar um estudante passivo, o AgDP notifica o facilitador, via e-mail,
informando todas as informacdes inerentes ao referente estudante. Em seguida, todas as

informac0es relativas ao estudante passivo sdo enviadas para o0 AgPA.

6.3.3.2 Deteccdo de Conversacdes Fora do Contexto

O AgDP também é responsavel por detectar as conversacoes fora de contexto baseado
no uso das ferramentas colaborativas disponiveis no ambiente e em uma ontologia do
problema que estd sendo resolvido. O Algoritmo 2 apresenta 0s passos para alcancar esta

meta.
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Algoritmo 2: Detecgéo de conversagdes fora do contexto

Considerando:
estudante: estudante resolvendo um mesmo problema na PBL
ferramenta_colaborativa: ferramentas colaborativas disponiveis no ambiente
mensagem: mensagem enviada por um estudante nas ferramentas colaborativas
palavra: uma palavra em uma mensagem
PR: palavras relacionadas ao contexto extraidas da ontologia do problema
QPR: quantidade de palavras relacionadas ao contexto
PNR: palavras ndo relacionadas ao contexto extraidas da ontologia do problema
QPNR: quantidade de palavras nédo relacionadas ao contexto
A fator de balanceamento usado pelo facilitador
NF: nivel de fuga do contexto (guarda o resultado do algoritmo)

1. para todo estudante faca

2: para todo mensagem € ferramenta_colaborativa faca
3: para todo palavra € mensagem faca
4: se palavra € PR enté&o

5: QPR=QPR +1

6: sendo

7 se palavra € PNR entéo

8: QPNR = QPNR +1

9: fim se

10: fim se

11: fim para

12:  fim para

13:  NF=QPNR/(QPR-A)
14: retorne NF
15: fim para

Como pode ser visto no Algoritmo 2, o AgDP monitora as ferramentas usadas pelos
estudantes para cooperacdo e comunicagdo durante a resolucdo do problema. Entdo, o AgDP
compara as palavras usadas pelos estudantes nas suas interacdes com um conjunto de palavras
previamente instanciadas na ontologia do problema.

Em seguida, o AgDP calcula a porcentagem de palavras fora do contexto do problema
usadas pelo estudante nas ferramentas disponiveis no ambiente. Isso € Util para identificar o
nivel de fuga do contexto do estudante em relacdo aos assuntos relacionados ao problema em
discussdo. Este nivel pode ser obtido pela expressao NF = PNR / (PR - A), onde NF = nivel de
fuga; PNR = quantidade de palavras ndo relacionadas; PR = quantidade de palavras
relacionadas e A ¢ um fator que o facilitador pode gerenciar para aumentar ou diminuir o

impacto de palavras ndo relacionadas.
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Uma vez detectada uma conversacdo fora do contexto, caso o NF possua um valor
superior ao definido pelo facilitador, o AgDP envia uma mensagem automaticamente para o
facilitador, via e-mail, notificando todas as informagdes inerentes aos estudantes dispersos.
Em seguida, todas as informacdes relacionadas aos estudantes dispersos séo enviadas para o
AgPA.

6.3.4 Agente Monitorador de Grupos — AgMG

O AgMG é responsavel pelo monitoramento da criacdo de novos perfis dos grupos.
Ele é responsavel por solicitar, a0 AgGG, a criacdo automatica dos grupos.

6.3.5 Agente Gerenciador de Grupos — AgGG

O processo de formacdo de grupos é efetuado da seguinte forma: os estudantes
preenchem seus respectivos perfis, via interface do Moodle, que alimentam uma base de
perfis que serd usada no processo de formacéo de grupos. O perfil dos estudantes é composto
por habilidades, conhecimentos e deficiéncias, onde cada um possui um nivel, que pode ser
baixo, médio ou alto, podendo um estudante ter uma ou mais habilidades, deficiéncias e
conhecimentos.

Por outro lado, o facilitador preenche os perfis dos grupos desejados para cada
problema a ser solucionado através de uma interface Web, da mesma forma que o estudante.
Um perfil de grupo € composto por habilidades, conhecimentos e deficiéncias, cada um
possuindo um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto, bem como um valor fuzzy, que varia
de 0.1 a 1.0 e esta vinculado aos valores baixo, médio e alto. Apos o facilitador construir 0s
perfis dos grupos, havera uma base de perfis de grupos que serd consultada pelo AgGG no
processo de formacdo de grupos. E importante salientar que o perfil desejado construido pelo
facilitador é o que melhor se adéqua a resolucdo do problema; assim, um estudante que tenha
um perfil aproximado ao desejado tera as competéncias necessarias a resolucdo do problema

proposto.
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O AgGG é o responsavel pela formacdo automatica dos grupos e possui dois
comportamentos principais, um implementado em Java (VERONESE et al., 2002) e outro em
Prolog (GOMES et al., 2002). O comportamento do AgGG implementado em Java é
responsavel pela geracdo de candidatos que estdo aptos a participar de determinado grupo.
Esse processo é feito analisando os perfis dos estudantes e os perfis dos grupos. Apos essa
analise, ele gera um arquivo, que sera o arquivo de entrada para 0 comportamento do AgGG
implementado em Prolog.

O comportamento do AgGG em Prolog é responsavel pela alocacdo dos estudantes aos
grupos propriamente dita. No final desse processo é gerado um arquivo que contém 0s
rankings para formacédo de grupos. O facilitador analisard este resultado, que € exibido através
de uma interface do Moodle, e decidird se acata ou ndo a sugestdo do AgGG. O AgGG ¢é
acionado a cada novo perfil do grupo criado. O cédigo fonte do comportamento do AgGG em

Prolog pode ser visto no Apéndice A.

6.3.6 Agente Recomendador — AgR

O AgR tem o intuito de detectar OAs adequados ao contexto do estudante, levando em
consideracéo (i) as informacGes providas pelos seus respectivos perfis, (ii) os assuntos que 0s
estudantes desconhecem e (iii) as informac6es dos OAs disponiveis no repositorio de OAS
SCORM.

O AgR utiliza um AG para identificar os OAs a serem recomendados. O AG considera
para recomendacdo de OAs (i) a incidéncia das palavras-chave na descri¢do do curso do qual
0 estudante esta participando, (ii) a incidéncia das areas de interesse do estudante nas
palavras-chave do OA, (iii) o horério de estudo preferido do estudante e (iv) a incidéncia dos
conceitos desconhecidos na descricdo, no titulo e nas palavras-chave do OA, conforme
descrito na Subsecdo 6.3.6.1. Tal recomendacdo podera auxiliar os estudantes a sanar as
possiveis davidas durante a fase de identificacdo dos fatos.

A utilizacdo do AG é justificada pela complexidade do problema de recomendacédo, o
que pode depreciar o desempenho do AgR quando o numero de OAs for suficientemente
grande. Portanto, a aplicacdo de um algoritmo exato seria inviavel. Neste caso, um algoritmo

aproximativo (AG) viabiliza a busca por uma solucéo proxima da 6tima.
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6.3.6.1 Aspectos Considerados no Algoritmo Genético

Inicialmente, temos uma populacdo composta de certa quantidade de OAs. Cada OA
possui uma série de caracteristicas relacionadas a ele. Para o problema do presente trabalho,
foram consideradas as caracteristicas detalhadas a seguir.

Incidéncia das Palavras-Chave:

Os OAs disponibilizados no padrdo SCORM possuem metadados que informam as
palavras-chave relacionadas ao assunto daquele OA (tag keywords), além do titulo deste. Em
posse dessas informacdes, € feita uma verificacdo da incidéncia dessas palavras na descricdo
do curso do qual o estudante esta participando. Quanto maior a quantidade de palavras-chave
relacionadas, a probabilidade de que o OA possua assuntos relacionados ao curso sera maior,
sendo pontuado, portanto, com um peso maior (no maximo 5). Por outro lado, quanto menor a
quantidade de palavras-chave relacionadas, o peso atribuido ao OA nessa variavel torna-se

proporcionalmente menor.

Areas de Interesse:

As areas de interesse sdao fornecidas pelo préprio estudante, durante o preenchimento
de seu perfil (a Subsecdo 6.3.9.2 traz mais detalhes sobre esse assunto). Em posse dessas
informac0es, € feita uma verificacdo da incidéncia dessas areas de interesse nas palavras-
chave do OA. Quanto maior a quantidade de areas de interesse relacionadas, a probabilidade
de que o OA possua assuntos de interesse do estudante, sendo pontuado, portanto, com um
peso maior (no maximo 5). Por outro lado, quanto menor a quantidade de areas de interesse

relacionadas, o peso atribuido ao OA nessa variavel torna-se proporcionalmente menor.



72

Horario de Estudo:

Alguns estudantes possuem habitos de estudar em determinados horarios, seja por
vontade prépria ou por restri¢des de disponibilidade de horérios. Dessa forma, é interessante
definir se o horario capturado dinamicamente influencia positiva ou negativamente a
recomendacéo de OAs.

Os horarios de estudo sdo definidos em faixa de horarios. O estudante define,
inicialmente, qual o horario de estudo preferido dele (a Subsecdo 6.3.9.2 traz mais detalhes
sobre esse assunto). Assim, quando o estudante acessar o ambiente de aprendizagem, o
sistema se encarregara de verificar se o horario corrente estd incluso na faixa de estudo
preferida do estudante. Caso esteja nessa faixa, 0 sistema atribui 0 maior valor possivel a essa
variavel (valor 5). Do contrario, sera atribuido um valor cada vez menor, sendo o minimo 1, a

medida que o horario corrente se distancie daquele definido como preferido pelo estudante.

Incidéncia dos Conceitos Desconhecidos:

Os conceitos desconhecidos sdo fornecidos pelo proprio estudante, apds a analise do
problema (a Subsecdo 6.3.9.2 traz mais detalhes sobre esse assunto). Esses conceitos
desconhecidos sdo termos que os estudantes desconhecem na definicdo do problema. Essa
acdo caracteriza a segunda fase da PBL, chamada de identificacdo dos fatos.

Em posse dessas informacdes, é feita uma verificacdo da incidéncia desses conceitos
desconhecidos na descrigdo, no titulo e nas palavras-chave do OA. Quanto maior a quantidade
de conceitos desconhecidos relacionados, maior a probabilidade de que o OA possua assuntos
que auxiliardo os estudantes a sanar suas duvidas, sendo pontuado, portanto, com um peso
maior (no maximo 5). Por outro lado, quanto menor a quantidade de conceitos desconhecidos

relacionados, o peso atribuido ao OA nessa variavel torna-se proporcionalmente menor.
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6.3.6.2 Aspectos de Codificacdo do Algoritmo Genético

Para conseguir uma melhor compreensdo do AG proposto, é necessario entender
alguns aspectos mais detalhados relacionados & sua codificagdo. A seguir sdo discutidos

alguns aspectos importantes relacionados a esse assunto.

Representacdo Cromossomial:

O AG é alimentado de acordo com o resultado alcancado avaliando-se os aspectos
descritos na Subsecdo 6.3.6.1. Para atender a essa abordagem, cada cromossomo (ou
individuo da populacéo) é composto conforme o exemplo de cromossomo mostrado na Figura
9.

QA (ID + Fitness = 17 bits)
ID (10 bits) Aptidéo ou Fitness (7 bits)

c o 0 o0 o0 o0 100 1 01 01 1 0 0 .. 1 0

Cromossomo (3 OAs = 51 bits)

Figura 9 — Representacdo cromossomial utilizada
Fonte: Dados produzidos pelo autor

A populacdo é composta de cromossomos que possuem, cada um, cinquenta e um bits
em representacdo binaria (0 ou 1). Cada OA ¢é representado por dezessete bits, sendo dez
utilizados para a sua identificacdo (ID) e sete para a representacdo do resultado de sua
aptidao, considerando os aspectos relatados na Subsecdo 6.3.6.1. Assim, com cada OA
utilizando dezessete bits, e com uma representacdo de cromossomo de cinquenta e um bits, é

possivel representar até trés OAs por cromossomo (17 x 3 = 51 bits).
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A utilizacdo da representacdo em codificacdo binaria foi escolhida, pois percebeu-se
que, em termos computacionais, essa representacdo utilizava melhor os recursos de
processamento, visto que na execucao do AG sdo criadas varias geragdes.

Com o ID do OA sendo representado por dez bits, € possivel enderecar todo um
repositério contendo até mil e vinte e quatro OAs (2'° = 1024). Isso permite que 0 repositério
de OAs possa crescer sem causar problemas no AG. O ID do OA é capturado de forma
automatica por classes auxiliares do AG. Essa captura automatizada € possivel porque, cada
vez que é inserido um novo OA através da interface do Moodle, é criado um diretdrio no
sistema de arquivos para abrigar os arquivos do OA. O nome do diretorio é exatamente o
mesmo do campo id (chave priméria) utilizado na tabela mdl_scorm do banco de dados do
Moodle. Assim, é possivel percorrer os arquivos de determinado OA no sistema de arquivos
e, no momento da recomendacéo resultante do AG, saber qual OA esta sendo recomendado.

Outra forma de representar o ID do OA seria capturar a quantidade de OAs no
repositorio em tempo de execucdo e, a partir dessa informacéo, definir quantos bits seriam
necessarios para representacdo do OA. Porém, essa forma de representacdo mostrou-se com
um custo de processamento muito elevado, pois, mesmo antes da execucdo do AG, seria
necessario percorrer todos os arquivos do repositorio apenas para definir o tamanho do ID do
OA.

A aptiddo de cada OA é representada por sete bits, podendo resultar em um valor de
até cento e vinte e oito na representacdo decimal (2’ = 128). Quando da execucdo do AG, é
considerado como aptiddo do cromossomo a soma das aptiddes dos trés OAs do cromossomo.
Ou seja, para efeito da escolha do individuo com maior possibilidade de reproducéo (maior
aptidao), é considerada a aptidao do cromossomo como um todo.

Essa abordagem de um cromossomo contendo trés OAs foi utilizada porque, no final
da execucdo do AG, sera indicado um cromossomo como o individuo mais apto, ou seja,
como a melhor solugdo levando-se em consideracdo o contexto em questdo. Portanto, ndo
seria interessante, recomendar apenas um OA, mas sim um conjunto dentre o qual o estudante
pudesse escolher aquele que lhe fosse mais conveniente. Dessa forma, o estudante tem a

opcao de escolher, dentre os OAs recomendados, aquele que lhe pareca realmente Util.
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Tamanho da Populagéo:

O tamanho da populagdo utilizada depende da quantidade de OAs no repositorio. A
quantidade de cromossomos seré correspondente a quantidade de OAs dividida por trés.

Para a composicdo da populacdo durante os testes, foram utilizados tanto OAs no
padrdo disponiveis em repositorios de OAs encontrados na Internet, como também OAs que
possuiam apenas metadados. Nesse Ultimo caso, eram construidos manualmente apenas 0s
metadados relativos ao contetudo ficticio dos OAs, como se possuissem 0 contetdo
propriamente dito. Essa foi uma alternativa para realizacdo de testes com uma maior

quantidade de OAs, e foi possivel devido a utilizagdo do padrdo SCORM.

Realizacdo da Mutacéo:

Quando ocorre uma mutagdo, muta-se uma caracteristica do cromossomo em questao.
No caso do AG implementado, uma caracteristica representa o proprio OA em si. Podem
ocorrer duas situacdes distintas quando da mutacdo: caso a quantidade de OAs no repositorio
possua uma divisao exata por trés e caso a divisdo nao seja exata.

No caso da divisdo ser exata, haverd um nimero x de cromossomos e cada um deles
contera exatamente trés OAs. Nesse caso, a mutacdo ocorre trocando-se, de forma aleatoria,
um OA em um cromossomo por outro OA que ja pertenca a outro cromossomo. Para tanto,
deve-se sortear: (i) a posicdo do cromossomo que sofrerd a mutagdo, ou seja, em que posicao
esta ocorrerd; (ii) qual o cromossomo do qual sera retirado o OA; e (iii) qual a posi¢cdo do OA
neste mesmo cromossomo.

Por outro lado, caso nao seja uma divisdo exata, haverd uma quantidade x de
cromossomos completos, mais um ou dois OAs (ndo pode ser trés, pois a divisdo seria exata e
entraria no caso citado no paragrafo anterior) em “reserva”, ou seja, OAs que ndo pertencem a
nenhum cromossomo. Nesse caso, quando da ocorréncia da mutacdo, serd escolhida uma
posicdo aleatdria do cromossomo que sofrerda a mutacdo e o OA pertencente a essa posicao
sera trocado por um daqueles da reserva. Dessa forma, o OA que estd em reserva tera a
chance de participar do AG, podendo melhorar ou piorar a aptiddo de determinado

Cromossomo.
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Funcéo de Aptidao:

Uma vez gerada a populacdo inicial, deve ser utilizada uma funcdo de aptidao, que
consiste em uma maneira através da qual os AGs determinam a qualidade de um individuo
como solucdo do problema em questdo, ou seja, ela é praticamente um modo de avaliar o
qudo distante um determinado individuo estd da solucdo 6tima (LINDEN, 2008; PETROLI
NETO, 2011). A funcéo de aptiddo usa todos os parametros armazenados no Cromossomo e
calcula, entdo, um valor numérico que representa uma métrica da qualidade da solucdo obtida
utilizando-se aqueles pardmetros (LINDEN, 2008). E através desses valores que s&o
selecionados os pais para reproducao (SILVA, 2012).

No AG tratado no presente trabalho, cada cromossomo € formado por um conjunto de
trés OAs. A representacdo do OA (gene) e formada pelo ID e sua respectiva aptiddo. No
presente trabalho, o calculo da aptiddo do OA consiste no somatdrio dos valores atribuidos a
cada caracteristica citada anteriormente na Subsecdo 6.3.6.1. Ou seja, a funcdo de aptidé&o,
desenvolvida para este caso, busca retornar o maior valor possivel, identificando assim o
individuo com maior probabilidade de ser o mais adequado para a recomendacao. Ja a aptidao

do individuo é o somatdrio das aptiddes dos OAs que compdem 0S Cromossomos.

6.3.7 Directory Facilitator (DF)

O papel de mediador da comunicacdo entre os agentes é realizado pelo agente DF, o
qual é provido pela prépria plataforma JADE, conforme exigéncia da especificacdo FIPA
(FIPA, 2011). Na arquitetura multiagente proposta, foi necessario apenas codificar a forma

como os agentes criados se comunicam com o DF.



77

6.3.8 Modelagem do SMA

Seguindo os passos da metodologia MAS-CommonKADS+, essa subsecéo apresenta a
modelagem do SMA desenvolvido neste trabalho. Nem todos os diagramas dos respectivos
modelos sdo necessarios para a compreensao da arquitetura multiagente proposta, visto que
alguns deles acabam fornecendo informagbes que se tornam redundantes. Logo, decidiu-se
representar cada modelo através de um diagrama, contribuindo assim para a compreensdo do
SMA. A escolha dos modelos a serem inseridos na modelagem depende do tamanho e da
complexidade do SMA sendo modelado (SILVA, 2012).

Baseando-se nas necessidades da arquitetura proposta, 0 SMA deve realizar uma série
de tarefas, as quais podem ser observadas no Modelo de Tarefas exibido na Figura 10.

| Recomendar OAs I

[ Monitorar a definicdo do problema ] [ Auxiliar a identificagdo dos fatos ]

[ Estabelecer metas do grupo ] [ Formar grupos afins ] [ Monitorar as etapas da PBL ]

Gerendar prazos do grupo ]—{ Gerendar grupos ] 4[ Cumprimento do cidlo da PBL ] [ Detectar estagnagdo do processo }

i

p
[ Monitorar a criagdo do perfil do grupo ] [ Notificar fadilitador ] ‘[ Detectar problemas ] —  Detectar fuga do escopo do problema ]
\

[ Motivar estudantes ] [ Selecionar estratégia pedagdgica [ Detectar estudantes passivos ]

| Sugerir estratégia pedagdgica

Figura 10 — Modelo de Tarefas
Fonte: Dados produzidos pelo autor

As tarefas destacadas em vermelho foram contempladas neste trabalho. A tarefa

principal desse SMA é o cumprimento do ciclo da PBL. Essa tarefa, por sua vez, foi
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decomposta em outras subtarefas, que tém como intuito final auxiliar no atendimento da
tarefa principal. Seguindo o0s passos propostos para a metodologia, deve-se realizar a captura
dos objetos e recursos do sistema (MORAIS 11, 2010). O diagrama de classe encontrado para
esse modelo esta ilustrado na Figura 11.

Membro
-d: int
-sessao: int
-estudante: int
-falta: boolean
Sessao
-id: int
-datalnidal: int
Meta -dataFinal: int
-grupo: int
-id: int -relator: int
-sessao: int g -coordenador: int
-meta: String : s ; : : : -
-finalizada: boolean +setSessao(id: int, datalnidial: int, dataFinal: int, grupo: int, relator: int, coordenador: int)
+setMeta(id: int, sessao: int, meta: String, finalizada: boolean)
+setMembro(id: int, sessao: int, estudante: int, falta: boolean)
+getSessao(): int
+getMeta(): int
+getMembro(): int

<<resource>>
myseL ()

Figura 11 — Modelo de Recursos e Objetos
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O préximo passo consiste em definir os papéis que cada agente ira realizar no sistema.
Vale ressaltar que um Unico agente pode ser responsavel por varios papéis em um SMA. Cada
papel pode realizar varias das tarefas exibidas em um Modelo de Tarefas. O Modelo de Papéis
serve para identificar quais papéis irdo realizar quais tarefas. Baseando-se nas tarefas
elencadas no Modelo de Tarefas da Figura 10, foi definido o Modelo de Papéis apresentado

na Figura 12.
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<<entity role>> <<entity role>>
Adjutor Recomendador
< <task>>Motivar estudantes() < <task>>Recomendar OAs()
<<entity role>>
Detector de Problemas
3 <<entity role>>
< <task>>Detectar estudantes passivos() Gerenciador de Grupos U
< <task>>Detectar fuga do escopo do problema()
< <task>>Detectar estagnacdo do processo() < <task>>Formar grupos afins()
< <task>>Notificar facilitador() <<task>>Gerendiar prazos do grupo()
< <task>>Selecionar estratéaia pedagdaica()
< <task>>Sugerir estratégia pedagdgica()

<<entity role>> <<entity role>>
Monitorador de Problemas Monitorador de Grupos

< <task>>Monitorar a definicdo do problema() <<task>>Monitorar a criacdo do perfil do grupo()

Figura 12 — Modelo de Papéis
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Na Figura 12, € possivel perceber que foram definidos seis tipos de papéis para
atender as tarefas inerentes ao Modelo de Tarefas: adjutor, recomendador, detector de
problemas, gerenciador de grupos, monitorador de problemas e monitorador de grupos.
Apesar de ser possivel que cada agente possa realizar mais de um papel, decidiu-se que, no
SMA proposto, cada um desses papéis serd realizado por um agente. Esses agentes sdo,
respectivamente, o0 Agente Pedagogico Animado - AgPA, o Agente Recomendador - AgR, 0
Agente Detector de Problemas - AgDP, o Agente Gerenciador de Grupos - AgGG, o Agente
Monitorador de Problemas - AgMP e o Agente Monitorador de Grupos - AgMG. Desta
forma, a partir de agora, 0s papéis ndo serdo mais citados, mas sim 0s agentes que realizam
esses papéis. Esses agentes serdo detalhados no Modelo de Agentes, em passos posteriores da
metodologia. Vale ressaltar que as tarefas detectar estagnacdo do processo, selecionar
estratégia pedagdgica e sugerir estratégia pedagdgica, do papel detector de problemas, e
gerenciar prazos do grupo, referente ao papel gerenciador de grupos, nao foram
contempladas neste trabalho.

Uma vez construido o Modelo de Papéis, deve ser desenvolvido o Modelo de
Organizacdo, que serve para descrever a estrutura organizacional dos papéis no sistema, ou
seja, como 0s papéis estdo relacionados entre si. A Figura 13 mostra o Modelo de

Organizacao correspondente aos papéis exibidos na Figura 12.
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<<environment>>

Ambiente f=)

< <organization unit>>
Cumprimento do ciclo da PBL Q.

U sy U

Detector de Problemas I Gerenciador de Grupos
U i U

Monitorador de Problemas I Monitorador de Grupos

Recomendador

Figura 13 — Modelo de Organizacao
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Nesse modelo € possivel perceber a presenca de um outro papel, o mediador. O
mediador permitird que 0s agentes se comuniguem sem que, inicialmente, eles se conhecam.
O motivo dele ndo fazer parte do Modelo de Papéis é que o mesmo ndo realiza tarefas que
compdem a finalidade principal do SMA, ou seja, ndo realiza uma das tarefas que compdem o
Modelo de Tarefas. Mesmo assim, essa tarefa € de extrema relevancia, pois € através dela que
0s agentes conseguem informacGes a respeito dos servigos de outros agentes e conseguem se
comunicar uns com os outros. Ou seja, ele funciona como um intermediador, permitindo que
agentes cadastrem informacdes e pesquisem por informag6es de outros agentes. Conforme ja
mencionado, o papel do mediador da comunicacdo entre os agentes é realizado pelo agente

DF. O funcionamento desse agente sera melhor explicado no Modelo de Agentes.
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O Modelo de Organizacdo apresenta a organizacdo interna e externa dos papéis. A
primeira apresenta os relacionamentos entre os papeis do SMA, enquanto que a segunda
demonstra os relacionamentos entre as organizacfes em si. O SMA deste trabalho possui
apenas uma unidade organizacional (organization unit), logo ndo existe uma representacao
externa. Como pode ser visto no Modelo de Organizacdo da Figura 13, na representacao
interna da unidade “Cumprimento do ciclo da PBL”, os sete papéis estdo relacionados através
de um relacionamento do tipo peer, que é usado para papéis com a mesma autoridade e é
representado por uma seta parcialmente cheia (SILVA, 2012).

Uma vez sabendo como os diferentes papéis em um SMA estdo organizados entre si, €
necessario definir quais agentes serdo responsaveis por cada papel. E necessario também
definir a arquitetura dos agentes, seus objetivos e suas caracteristicas, como entrada de dados,
condicbes de ativacdo do agente e tipos de informacgdo disponiveis. Para uma melhor
visualizacdo das informacdes, os templates textuais, com 0s objetivos e caracteristicas dos
agentes, serdo descritos em tabelas em subsecdes especificas para cada agente. Nessas
subsecdes, serdo fornecidas informacgdes da modelagem, assim como informacGes da
codificacdo relativa ao que foi modelado.

Na fase inicial da modelagem, € necessario que se tenha, no minimo, uma nogéo
estatica do SMA, o que pode ser alcangado com o Modelo de Organizacdo. Porém, é
interessante tambem ter uma visdo do comportamento dindmico do SMA, o que é possivel
conseguir através do Modelo de Interacdo (SILVA, 2012). A Figura 14 mostra 0 modelo de
interacdo entre os agentes AgMP, AgDP, DF e AgPA.
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Fonte: Dados produzidos pelo autor
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No modelo apresentado na Figura 14, é possivel visualizar toda a interacdo que ocorre
entre os agentes AgMP, AgDP, DF e AgPA e 0s recursos que sdo consultados por tais
agentes. O diagrama mostra desde o comportamento do AgMP no momento que o facilitador
cria um novo problema até a informacdo chegar no AgPA, que ira tentar motivar 0s
estudantes envolvidos no problema detectado, e o préprio facilitador, que podera tomar uma
providéncia cabivel. E possivel perceber ainda que toda a interagio ocorre com o auxilio do
agente DF, através do seu servico de paginas amarelas.

Também ¢é possivel perceber que as informacdes dos problemas criados pelo
facilitador sdo instanciadas em ontologias. Outra forma possivel de se armazenar essas
informacdes seria com a utilizagdo de um banco de dados. Porém, o uso de uma ontologia
para representacdo desse conhecimento mostra-se como uma alternativa mais flexivel, visto
que esse conhecimento pode ser utilizado por outras partes da aplicacdo e, caso seja
necessario modificar o comportamento desta, pode-se criar uma nova forma de representar a
ontologia, sem modificar a codificagdo do sistema em si. Diante disso, esta sendo utilizada
uma ontologia genérica do problema, sendo instanciada uma ontologia para cada novo
problema criado pelo facilitador.

Na Figura 15, é possivel observar o modelo de interacdo entre os agentes AgMG,
AQGG e DF.
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No modelo apresentado na Figura 15, é possivel visualizar toda a interacdo que ocorre
entre os agentes AgMG, AgGG e DF e os recursos que sdo consultados por tais agentes. O
diagrama mostra desde o comportamento do AgMG no momento que o facilitador cria um
novo perfil do grupo até a informacao chegar no AgGG, que iré realizar a formagdo do grupo
propriamente dita.

Percebe-se que o AgR ndo participa das interacdes apresentadas anteriormente. De
fato, o AgR ndo se comunica com nenhum dos agentes presentes nessa arquitetura. Quando
acionado, o AgR executa suas tarefas sem precisar de nenhum servico oferecido pelos outros
agentes. No entanto, ele faz a recomendagdo com base, dentre outras coisas, nas informacoes

obtidas nas bases de dados, que sdo alimentadas, na maioria das vezes, pelos demais agentes.

6.3.8.1 Modelo do Agente Pedagogico Animado — AgPA

O AgPA realiza o papel “Adjutor”. A Tabela 4 apresenta o seu template textual.

Tabela 4 — Template textual do AgPA

Agente: AgPA

Objetivos

Disponibilizar um servigo do tipo “agente-pedagogico-animado” no DF de modo que o
AgDP possa encontrar esse servico para se comunicar com ele. Uma vez em posse das
informacOes enviadas pelo AgDP, o AgPA tenta motivar os estudantes, exibindo
animacdes com expressdes de emocdes e mensagens textuais condizentes com o problema
de colaboracdo detectado.
Parametros de Entrada

Informacdes sobre os estudantes envolvidos no problema detectado enviadas pelo AgDP.
Parametros de Saida

Animacdes com expressdes de emogdes e mensagens textuais.
Condicao de Ativacao

Quando o0 agente percebe que um estudante se autenticou no ambiente.
Condicao de Finalizacéo

Quando o agente percebe que o estudante se desconectou do ambiente.
Informacédo Associada

Possui um comportamento que disponibiliza um servigo do tipo ‘“‘agente-pedagogico-
animado” no DF de modo que o AgDP possa encontrar esse servigo e se comunicar com
ele. Também possui um comportamento ciclico (tipo Cyclic Behaviour (BELIFEMINE;
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CAIRE; GREENWOOD, 2007)) para ficar monitorando por requisicdes do AgDP. Uma
vez em posse dessas informagdes, 0 AgPA tenta motivar os estudantes a participarem mais
das discussdes e a usarem as ferramentas disponiveis no AVA, exibindo animagdes com
expressoes de emocOes e mensagens textuais.

Descricéo

Este agente possui 0 comportamento voltado para o acompanhamento dos estudantes
durante o processo de aplicacdo da PBL. Ele permanece ativo durante todo o periodo em
que o estudante estiver conectado ao ambiente, motivando-o quando algum problema de
colaboracgéo for detectado.

Fonte: Dados produzidos pelo autor

A Figura 16 mostra a parte do cédigo-fonte do AgPA responsavel por cadastrar um

servico do tipo “agente-pedagogico-animado” no DF.

@ BOverride

24| protected volid setup(){

25 System.cut.println ("Agente Pedagdgico Animado " + getAID().getMame ()} + " executando."};
26

27

23 DFAgentDescription template = new DFAgentDescriptioni):
29

30 template.setName (getAID()):

31

2

33 ServiceDescription sd = new ServiceDescription():
34 sd.setType ("ag COo—a ")

35 =d.setName ("ag g o-a oodle™})

38 cemplate.addServices (ad) ;

37

8

39 cryi

40 DFService.register(this, template):

41 tcatch (FIPAException e){

2 System.cut.println (e.gethACIMes=age () )

43

44

45 addBehaviour (new GetMessage()):

46| - }
Figura 16 — Parte do codigo-fonte do AgPA para cadastrar servico no DF
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Nesse codigo, o AgPA cria, primeiramente, uma entrada (template), na qual é possivel
registrar mais de um servi¢o. Em seguida, adiciona um servico (sd) a essa entrada. Por fim,
registra essa entrada no DF. Ao final do cadastro do servico, ele adiciona um comportamento
GetMessage. Esse é um comportamento ciclico responsavel por receber do AgDP as
informacdes dos estudantes envolvidos em possiveis problemas de colaboragdo. Nesse

comportamento, 0 AgPA procura continuamente em sua pilha por uma mensagem que utilize
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0 identificador de conversagdo estudantes-passivos ou conversacao-fora-contexto. A Figura

17 mostra um trecho de codigo desse comportamento.

@
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45

Figu
Fonte: Dados produzidos pelo autor

@0verride
rukblic void action(){

jade.lang.acl.ACLMes=sage msg = mylkgent.receive():

if (msg '= null){
if (msg.gectConversationId () .equals("e=ztudantes-passivos")){
try {
list = (ArrayList<Student>) msg.getContentObject():
} catch (UnreadableException ex) {
Logger.getlogger (AgPA.class.getHame () ) . log (Level. SEVERE, null, ex);

e "+msg.gecSender () .gectlocallName () +

2 com comportamento passivo.");

setMes=zageBD (list, "dep"):
lelse if (msg.getConversationId|().equals("conversacac-fora-contexto™)){
try {
list = (ArrayList<Student>) msg.getContencCbhiect():
} catch (UnreadableException ex) {
Logger.getlogger (hgPA.class.getHame () ) . log (Lewel. SEVERE, null, ex):
System.cut.println("C agente "+msg.getSender().getlocallame () +

" detectou co as fora do contexto do problema.™).
setMes=zageBD (listc, "dcfc"):
telsed
block():

ra 17 — Trecho do cddigo-fonte do AgPA para tratar requisicdes do AgDP

Nesse comportamento, o AgPA insere no banco de dados, através do método

setMessageBD, as informacdes dos estudantes envolvidos no problema detectado, bem como

as informacdes sobre qual animacdo ele deve executar e sobre a mensagem que ele deve

exibir para o estudante.

6.3.8.2 Modelo do Agente Monitorador de Problemas — AgMP

O AgMP realiza o papel “Monitorador de Problemas”. A Tabela 5 apresenta o seu

template textual.
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Tabela 5 — Template textual do AgMP
Agente: AgMP

Objetivos

Monitorar a criagdo de um novo problema, capturando o identificador do problema;
instanciar uma ontologia com as informagdes do novo problema; e enviar uma mensagem
para 0 AgDP, acionando os seus comportamentos de deteccdo de problemas.

Parametros de Entrada

Identificador do novo problema.
Parémetros de Saida

Instancia da ontologia do problema.
Condicgao de Ativacéo

Quando o agente percebe que o facilitador criou um novo problema.
Condicao de Finalizacao

Quando o agente cria uma instancia da ontologia do problema e se comunica com o AgDP,
acionando os seus comportamentos de deteccdo de problemas.
Informagéo Associada

Possui dois comportamentos de execucao Unica (tipo One Shot Behaviour (BELIFEMINE,
CAIRE e GREENWOOD, 2007)). O primeiro tem o objetivo de instanciar uma ontologia
do problema, com todas as informacdes do problema inseridas pelo facilitador. O segundo
tem o objetivo de enviar uma mensagem para o0 AgDP, com o intuito de acionar os seus
comportamentos de deteccdo de problemas.

Descricéo

Este agente possui 0 comportamento voltado para o monitoramento da criacdo de novos
problemas. Ele é responsavel por instanciar ontologias para cada novo problema criado e

acionar os comportamentos de detec¢do de problemas do AgDP.
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Inicialmente o AgMP aciona 0 comportamento para instanciar uma ontologia com as
informacGes do novo problema inseridas pelo facilitador. A Figura 18 ilustra o trecho de

cddigo desse comportamento.
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34 = private class CreateOntology extends CneShotBehaviouri{
35 private 5tring
36 private S5tring d
37 private 5tring ke:
38 private S5tring !
39 private 5tring
40 private S5tring 1
41 private S5tring
42 private 5tring no
43 private OntModel ontologia;
44
45 [+] public Ereate{)ntolog}r“
57
@ @0verride
59 -] pukblic wvoid action(){
&0 S5tring problemid = ""
&1 Chject[] args = getArguments();
a2
a3 if(args '= null && args.length > 0){
L1 ] problemid = (String) args[0]:
a5 H
L1 getDatasDE (problemid) ;
&7 setDatasCntology () !
&8 savelntology () ;
a9 addBehaviour (new SendMessageTolRgDP())
70|
71
72 [+ public void getDatasDB (String problerf.id]
97
ag public void setDatasOntology ()[{...}]
130
131 public wvoid saveOntology[]
139 3}

Figura 18 — Trecho do cddigo-fonte do AgMP para instanciar a ontologia do problema
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 18, o AgMP faz uma chamada ao método getDatasDB
para recuperar as informacbes do problema, passando como parametro a identificacdo do
problema (linha 66). Uma vez em posse dessas informacbes, 0 AgMP faz uma chamada ao
método setDatasOntology para inserir essas informacdes na nova ontologia (linha 67). Por
fim, o AgMP faz uma chamada ao método saveOntology para salvar a nova ontologia (linha
68). Em seguida, o AgMP aciona o comportamento SendMessageToAgDP. A Figura 19

apresenta um trecho de codigo do comportamento SendMessageToAgDP.
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@ @0verride
148 = public void action() {
150
151 DFAgentDescription template = new DFAgentDescription():
152
153 ServiceDescription 3d = new ServiceDescription():
154
155 ad.=secType ("agente-detector-problemas™) ;
156
157
158 tenplate.addServices (sd) ;
153 try{
180
161
1&82
163 DFAgentDescription[] result = DFService.sesarch(myhgent, template);
1684
165
166 for(int i = 0; i < result.length; i++){
167 ACLMes=zage message = new ACLMessage (ACLMessage. INFORM) ;
168 message.addReceiver (new AID(result[i].getMame () .getLocalName (), AID.ISLOCALNAME) )
169 message.setConversationld ("deteccao—-problemas™) ;
170 send (message)
171 H
172 } catch (FIPAException ex) {
173 Logger.getlogger(BRgMG.class.getHame () ) . log (Level. SEVERE, null, ex);
174 ¥
175
176
177 doDelete ()
178 }
178 -

Figura 19 — Parte do codigo-fonte do AgMP para enviar mensagem para o AgDP
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 19, o AgMP cria, inicialmente, um template que serve
para informar qual tipo de servigo ele esta buscando, no caso o0 servigo do tipo “agente-
detector-problemas” (linhas 151-158). Ele faz uma busca no DF para verificar se um servico
do tipo citado foi adicionado e, caso exista, a descricdo desse servico € adicionada a um
vetor (linha 163). Em seguida, ele envia a mensagem para o AgDP, usando o identificador

de conversacédo deteccao-problemas (linhas 166-171).

6.3.8.3 Modelo do Agente Detector de Problemas — AgDP

O AgDP realiza o papel “Detector de Problemas”. A Tabela 6 apresenta o seu template

textual.
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Tabela 6 — Template textual do AgDP

Agente: AgDP

Objetivos

Disponibilizar um servigo do tipo “agente-detector-problemas” no DF de modo que o
AgMP possa encontrar esse servico para se comunicar com ele. Uma vez em posse das
informacGes enviadas pelo AgMP, o AgDP aciona os seus dois comportamentos: deteccdo
de estudantes passivos e deteccdo de conversagdes fora do contexto do problema. Uma vez
que o AgDP tenha detectado um dos dois problemas, este ir4 notificar o facilitador, via e-
mail, informando todas as informagdes inerentes aos estudantes envolvidos com o problema
detectado. Em seguida, todas as informacOes relativas a esses estudantes, assim como as
informacOes sobre o problema detectado, s&o enviadas para 0 AgPA.

Parametros de Entrada

Informagdes sobre quais atividades os estudantes estdo executando nas ferramentas
colaborativas; informacdes sobre o contetdo das discussfes nas ferramentas colaborativas;
e as ontologias dos problemas.

Parametros de Saida

E-mail com informagdes sobre o problema detectado e sobre os estudantes envolvidos.
Condicao de Ativacéo

Quando o agente recebe do AgMP uma mensagem com identificador de conversacdo do
tipo deteccao-problemas.
Condicao de Finalizacao

Quando o agente percebe que o ciclo da PBL foi encerrado.
Informacéo Associada

Possui um comportamento que disponibiliza um servico do tipo “agente-detector-
problemas” no DF de modo que o AgMP possa encontrar esse servigo € se comunicar com
ele. Também possui um comportamento ciclico (tipo Cyclic Behaviour) para ficar
monitorando por requisicbes do AgMP. Uma vez em posse dessas informacbes, o AgDP
aciona os seus dois comportamentos: deteccdo de estudantes passivos e deteccdo de
conversacOes fora do contexto do problema. Esses dois comportamentos sdo executados a
cada determinado periodo de tempo (tipo Ticker Behaviour (BELIFEMINE, CAIRE e
GREENWOOD, 2007)). Uma vez detectado um dos problemas citados anteriormente, o
AgDP notifica o facilitador, via e-mail, informando todas as informagfes inerentes aos
estudantes envolvidos com o problema detectado. Ele também envia todas as informac6es
relativas a esses estudantes, assim como as informacdes sobre o problema detectado para o
AgPA.

Descricéo

Este agente possui 0 comportamento voltado para o auxilio ao facilitador durante todo o
ciclo da PBL. Ele é responsavel por detectar problemas de colaboracdo que podem vir a
acontecer durante o processo de aplicacdo da PBL.

Fonte: Dados produzidos pelo autor

A Figura 20 mostra a parte do cddigo-fonte do AgDP responsavel por cadastrar um

servi¢o do tipo “agente-detector-problemas” no DF.
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@ BOverride

13 [=] protected void setop() {

44 System.cut.println ("Agente Detector de Probklemas " 4+ getName({) + " executando.");
45

46

47 DFAgentDe=scription template = new DFAgentDescription():
48

49 template.setHame (gechAID())

50

51

52 ServiceDe=scription =d = new ServiceDescriptioni):
5 =d.=zecType ("2 ] bl ")

54 sd.secHame ("2 t ctor-probl moodle™)

5 template.addServices (=d) ;

56

57

58 cryi

38 DEService.register(this, template):

a0 tcatch (FIPRExXception e) {

a1 System.cut.println(e.gecAClMe=s=age () )

62 }

63

64 addBehaviour (new GetMessage()):

65| - }
Figura 20 — Parte do codigo-fonte do AgDP para cadastrar servi¢co no DF
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Similarmente ao cddigo de cadastro do AgPA (ilustrado na Figura 16), no trecho de
cddigo do AgDP, ao final do cadastro do servico, ele adiciona um comportamento
GetMessage. Esse é um comportamento ciclico para ficar monitorando por requisicdes do
AgMP. Nesse comportamento, o AgDP procura continuamente em sua pilha por uma
mensagem que utilize o identificador de conversacao deteccao-problemas. Uma vez em posse
dessas informacbes, o AgDP aciona os seus dois comportamentos: deteccdo de estudantes
passivos e deteccdo de conversacdes fora do contexto do problema. Esses dois
comportamentos sdo executados a cada determinado periodo de tempo (tipo Ticker
Behaviour), no caso 86400000 milissegundos ou 24 horas. A Figura 21 mostra um trecho de

cddigo do comportamento GetMessage.
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private class GetMessage extends CyclicEBehaviour{

BOverride
pukbklic void action() {

jade.lang.acl.AClMes=sage msg = mylgent.recelive():
if (msg '= nmull){
if (msg.gecConversationId() .equals ("deteccao-problemas"}) {

addBehaviour (new DetectaEstudantesPassivos (acdp, S6400000) )2

addBehawviour (new DetectaConversacoesForaDoContexto{agdp, 86400000))

System.ocvut.println("C agente "+4m=sg.getSender|() .getLocallName |)+

acionou O0F comportamentos do agente AgDP.™)
telsed
block():

private class DetectaEstudantesPassivos extends TickerBehaviour

private class DetectaConversacoesForaDeoContexto extends TickerBehavioar

Figura 21 — Trecho do codigo-fonte do AgDP para tratar requisi¢des do AgMP
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Uma vez detectado um dos problemas citados anteriormente, o AgDP notifica o

facilitador, via e-mail, informando todas as informacGes inerentes aos estudantes envolvidos

com o problema detectado. Ele também envia todas as informacgdes relativas a esses

estudantes, assim como as informacdes sobre o problema detectado para o AgPA. Caso o

AgDP tenha detectado estudantes com comportamentos passivos, ele envia uma mensagem

para o AgPA, conforme ilustrado na Figura 22.
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244 [l] public void sendMessageToAgPA () throws FIPAException{

245

246 DFAgentDescription template = new DFAgentDescription ( )

247

248 ServiceDescription sd = new ServiceDescription():

249

250 ad.setType ("agente-pedagogico-animado™) ;

251

252

253 template.addServices (sd) ;

254 tryi{

255

256

257

258 DFAgentDescription[] result = DFService.search(myRgent, template):
259

260

261 for{int i = 0; i < result.length; i++){

262 ACLMessage message = new ACLMessage (ACLMessage. INFORM) ;

263 message .addReceiver (new AID(result[i] .getHame ().getLocallame (), AID.ISLOCALNAME)) !
264 me=ssage.setContentObject (lista)

265 mezsage.secConversationld ("estudantes-passivos")

2686 zend (message) 7

267 1

268 } catch (ICException ex) {

269 Logger.getLogger (AgDP.class.getName () ) . log(Level.SEVERE, null, ex):
270 }

271 |

272 | - H

Figura 22 — Mensagem de deteccdo de estudantes passivos enviada para o AgPA
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 22, o0 AgDP cria, inicialmente, um template que serve
para informar qual tipo de servigo ele esta buscando, no caso 0 servigo do tipo “agente-
pedagogico-animado” (linhas 246-253). Ele faz uma busca no DF para verificar se um
servico do tipo citado foi adicionado e, caso exista, a descricdo desse servico é adicionada a
um vetor (linha 258). Em seguida, ele envia a mensagem para o AgPA, passando como
parametro uma lista com todas as informacGes dos estudantes detectados com o
comportamento passivo, usando o identificador de conversacdo estudantes-passivos (linhas
261-267).

Da mesma forma, caso o AgDP tenha detectado conversacbes fora do contexto do

problema, ele envia uma mensagem para 0 AgPA, conforme ilustrado na Figura 23.
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public void sendMessageToAgPA () throws FIPARException{
DFAgentDescription template = new DFAgentDescription ( ) !
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

2d.zetType ("agente-pedagogico-animado™)

template.addServices (sd) ;
try{

DFagentDescription[] result = DFService.search(myigent, template);

for{int i = 0; i < result.length; i++){

ACLMessage message = new ACILMessage (ACLMessage. INFORM)

message .addReceiver (new AID (result[i] .getName ().getLocallName (), AID.ISLOCALNAME)):
message.setContentChject (1ista);

message.setConversationld ("conversacao-fora-contexto™)

zend (message)

} catch (ICException ex) {

Figura 23 — Mensagem de deteccao de conversacédo fora do contexto enviada para o AgPA
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O cddigo ¢é similar aquele mostrado na Figura 22. A diferenca é que, no trecho de

cddigo da Figura 23, 0 AgDP envia a mensagem para 0 AgPA, passando como parametro

uma lista com todas as informacGes dos estudantes que estavam conversando sobre assuntos

fora do contexto do problema, usando o identificador de conversacdo conversacao-fora-
contexto (linhas 476-482).

6.3.8.4 Modelo do Agente Monitorador de Grupos — AgMG

O AgMG realiza o papel “Monitorador de Grupos”. A Tabela 7 apresenta o seu

template textual.
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Tabela 7 — Template textual do AgMG

Agente: AgMG

Objetivos

Monitorar a criagdo de um novo perfil do grupo, capturando o identificador do grupo a ser
criado, e enviar uma mensagem para 0 AgGG, solicitando a criagdo automatica do grupo.
Parametros de Entrada

Identificador do grupo a ser criado.
Parametros de Saida

Mensagem enviada para 0 AgGG, com a solicitacdo de criacdo automatica do grupo.
Condigao de Ativacéo

Quando o agente percebe que o facilitador criou um novo perfil do grupo.
Condicao de Finalizacao

Quando o agente se comunica com 0 AgGG e envia para este a solicitacdo de criagédo
automatica do grupo.
Informagé&o Associada

Possui um comportamento de execuc¢éo unica (tipo One Shot Behaviour) para enviar, para o
AgGG, a solicitacdo de criacdo automatica do grupo, passando como parametro o
identificador do grupo a ser criado.

Descricéo

Este agente possui 0 comportamento totalmente voltado para 0 monitoramento da criacao
de novos perfis dos grupos. Ele é responsavel por solicitar, ao AgGG, a criacdo automatica

dos grupos.
Fonte: Dados produzidos pelo autor

A Figura 24 mostra 0 comportamento do AgMG responsavel por verificar se existe

um servigo do tipo “agente-gerenciador-grupos” cadastrado no DF.
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DFAgentDescription template = new DFAgentDescription():

ServiceDescription sd = new ServiceDescription():

=d.setType ("agente—gerenciador-grupos™)

template, addServices (sd) ;

try{
DFhigentDescription[] result = DFService.ssarch(myigent, template);
for(int i = 0; i < result.length; i++){
ACLMessage message = new ACLMessage (ACLMessage. INFORM) ;2
message .addReceiver (new AID(result[i].getName () .getLocalName(),

message . setContentChject (groupid) ;
message.setConversationld ("formacao-grupos™) ;
=zend (mes=sage) ;

} catch (FIPLException ex) {

} catch (ICException ex) {
Logger.getlogger (AgMG.class.getName () ) . log (Level . SEVERE,

doDelete () :

, null, ex);

null, ex):
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ATID.ISLOCALNAME) ) ;

Figura 24 — Parte do codigo-fonte do AgMG para enviar mensagem para o AgGG
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Como pode ser visto na Figura 24, o AgMG cria, inicialmente, um template que serve

para informar qual tipo de servico ele esta buscando, no caso um servigo do tipo “agente-

gerenciador-grupos” (linhas 40-47). Esse comportamento é de execucdo Unica. Ele faz uma

busca no DF para verificar se um servigo do tipo citado foi adicionado e, caso exista, a

descricdo desse servigo é adicionada a um vetor (linha 52). Em seguida, ele envia uma

mensagem para 0 AgGG com o resultado da busca, passando como parametro o identificador

do grupo a ser criado (linhas 55-61). Por fim, apds encerrar suas tarefas, a instancia do agente

¢ finalizada.

6.3.8.5 Modelo do Agente Gerenciador de Grupos — AgGG

template textual.

O AgGG realiza o papel “Gerenciador de Grupos”. A Tabela 8 apresenta 0 seu



98

Tabela 8 — Template textual do AgGG

Agente: AgGG

Objetivos

Disponibilizar um servigo do tipo “agente-gerenciador-grupos” no DF de modo que o
AgMG possa encontrar esse servigo para se comunicar com ele. Uma vez em posse das
informacdes enviadas pelo AgMG, o AgGG forma, automaticamente, grupos afins com
base nos perfis dos estudantes e dos grupos.

Parametros de Entrada

Identificador do grupo a ser criado e informagOes sobre os perfis dos estudantes e dos
grupos.
Parémetros de Saida

Arquivo com um ranking dos candidatos aptos a formarem o grupo.
Condigao de Ativacéo

Quando o agente recebe do AgMG uma mensagem com identificador de conversacdo do
tipo formacao-grupos.
Condicéo de Finalizagéo

Quando o agente gera um ranking com os candidatos aptos a formarem o grupo.
Informagéo Associada

Possui um comportamento que disponibiliza um servigo do tipo “agente-gerenciador-
grupos” no DF de modo que o AgMG possa encontrar esse servigo € se comunicar com ele.
Também possui um comportamento ciclico (tipo Cyclic Behaviour) para ficar monitorando
por requisicdes do AgMG. Uma vez em posse dessas informagfes, um comportamento de
execucdo Unica (tipo One Shot Behaviour) é acionado para gerar um ranking com 0S
candidatos aptos a formarem o grupo.

Descricéo

Este agente possui 0 comportamento voltado para o auxilio ao facilitador na tarefa de
formacdo de grupos. Ele é responsavel pela alocacdo automatizada de estudantes a grupos

de trabalho para solucdo de um problema.
Fonte: Dados produzidos pelo autor

A Figura 25 mostra a parte do codigo-fonte do AgGG responsavel por cadastrar um

servico do tipo “agente-gerenciador-grupos” no DF.
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@ BOverride

26 [ protected wvoid setup(){

27 System.cut.println ("Agente Gerencilador de Grupos " + getAID().getMName () + " executando.");
28

29

30 DFAgentDescription template = new DFAgentDescription():
3l

32 template.setName (getkID()):

33

34

35 ServiceDescription 3d = new ServiceDescription():
38 sd.setType ("agente-ge or-grupos"};

37 3d.setName ("agente-gerenciador-grupos-moodle™) ;
s template.addServices (=d) ;

39

40

41 tryi

42 DFService. register(this, template);

43 }catch (FIPAException e) {

44 System.ocut.println(e.gethCLMes=sage () )

45 }

46

47 addBehaviour (new GetMessagel()):

48 - ¥
Figura 25 — Parte do codigo-fonte do AgGG para cadastrar servico no DF
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Similarmente aos codigos de cadastro dos agentes AgPA e AgDP (ilustrados nas

Figuras 16 e 20, respectivamente), no trecho de codigo do AgGG, ao final do cadastro do

servico, é adicionado um comportamento GetMessage. Esse € um comportamento ciclico para

ficar monitorando por requisicbes do AgMG. Nesse comportamento, o AgGG procura

continuamente em sua pilha por uma mensagem que utilize o identificador de conversacéao

formacao-grupos. Uma vez em posse dessas informacdes, 0 AgGG aciona 0 comportamento

para a formacao automatica de grupos. Esse comportamento é de execucdo Unica. A Figura 26

mostra um trecho de cddigo do comportamento GetMessage.
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a3 =] private class GetMessage extends CyclicBehawviour{

a4 private String groupid = "";

&5

@ BOverride

a7 [=] public void action(){

it}

69 jade.lang.acl.&ClMessage msg = mylAgent.receive ()

70

71 if(msg != null){

72

73 if (meg.gecConversationlId|().equals("formacao—grupoz")){
T4 try {

75 groupid = (String) msg.getContentCbiject():

T4 } catch (UnreadableException ex) {

T7 Logger.getlogger (AgGG.class.getName () ) . log (Level . SEVERE, null, ex);
78 }

79 addBehaviour (new FormacacoDeGrupos (groupid)):

=) System.out.println ("0 a "+m=g.getSender () .getLocallName |} +
a1 " zplicitou uma acio de grupos.™):

g2 telse{

23 block():

24 H

a

86|

a7 -

aa

a9 private class FormacaoDeGrupos extends DneShotBehavioar

el }
Figura 26 — Trecho do codigo-fonte do AgGG para tratar requisicdes do AgMG
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O comportamento FormacaoDeGrupos, ilustrado na Figura 26 é responsavel pela
formacdo automatica dos grupos. Ele carrega um programa em Prolog que gera um ranking
com os candidatos aptos a formarem o grupo, a partir de um arquivo Percepcoes.txt que
contém os candidatos. Esse ranking é armazenado no arquivo Acoes.txt. O trecho de codigo

desse comportamento esta ilustrado na Figura 27.
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@ BOverride
97 [-] public woid action{) {
98
a3 try {
100
101 JPL.init();
102
103 Term consult_argl[] = {
104
105 new Atom("C:\\Users\\Mabel Fontes\\Documents\\NetBeansProjects\\MAS_ PEL\\Prolog\\Forma_Grupos2.pl")
106 ¥
107
108 Query guery = new Query("consult”, consult_arg);
109
110 boolean consulted = query.guezry():
111
112 if (!'consulted) {
113 System.exit(l);
114 }
115
116 if ({guery.hasSolution()) {
117 Cuery quervhge
118 new Atom(" z.txt™)
119 new Atom("C:\\Users " R
120
121
122 if (gueryhgenteFormaGrupos.hasSolution()) {
123
124 BufferedReader reader = new BufferedReader (new FileReader
125 ("C:\\Users\\Mabel Fontes\\Documents\\NetBeansPrpjects\\MAS_PBL\\Prolog\\Acoes.txt")}:
126 String line;

Figura 27 — Trecho do codigo-fonte do AgGG para formar grupos automaticamente
Fonte: Dados produzidos pelo autor

6.3.8.6 Modelo do Agente Recomendador — AgR

O AgR realiza 0 papel “Recomendador”. A Tabela 9 apresenta o seu template textual.

Tabela 9 — Template textual do AgR

Agente: AgR

Objetivos

Detectar OAs adequados ao contexto do estudante, de acordo com (i) as informac6es
providas pelos seus respectivos perfis, (ii) 0s assuntos que os estudantes desconhecem e (iii)
as informacdes obtidas dos OAs disponiveis no repositorio.

Parametros de Entrada

Informacdes sobre os perfis dos estudantes, os conceitos que o0s estudantes desconhecem do
problema proposto e informag6es dos OAs disponiveis no repositorio de OAs SCORM.

Parametros de Saida
Possiveis OAs adequados ao contexto do estudante.

Condicao de Ativacao

Quando o estudante submete os conceitos desconhecidos, via interface do Moodle, durante
a fase de identificacdo dos fatos do ciclo da PBL.

Condicao de Finalizacao

Quando o0 agente envia para 0 estudante, via e-mail, as informagbes do OA a ser
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recomendado.
Informagé&o Associada

Toma as decisdes de acordo com o resultado da execugdo de um AG, descrito na Subsegéo
6.3.6. Essa recomendagdo auxilia os estudantes a sanar suas duvidas na fase de
identificacdo dos fatos, durante a resolucdo do problema.

Descricéo

Este agente possui o comportamento voltado para a recomendacdo de OAs. Ele é

responsavel por detectar e realizar a recomendacgdo de OASs.
Fonte: Dados produzidos pelo autor

6.3.8.7 Modelo do Agente DF

O Agente DF realiza o papel “Mediador”. A Tabela 10 apresenta 0 seu template

textual.

Tabela 10 — Template textual do Agente DF
Agente: DF

Objetivos

Possibilitar que os agentes possam cadastrar e procurar por servi¢os oferecidos por outros
agentes (servico de paginas amarelas).
Parametros de Entrada

Registros de servigos por parte dos agentes.
Parametros de Saida

Lista de servicos e 0s respectivos agentes responsaveis pelo mesmo.
Condicao de Ativacéo

Quando a plataforma JADE é€ inicializada.
Condicao de Finalizacao

Caso a plataforma JADE seja finalizada.
Informacéo Associada

E um agente inicializado pela propria plataforma JADE como um dos componentes
integrantes do padréo FIPA.
Descricéo

Este agente possui 0 comportamento voltado para a mediacdo entre os outros agentes. Sua
fungdo principal ¢ fornecer uma arquitetura do tipo “quadro-negro”, onde agentes escrevem
informac@es, procuram por informacBes escritas por outros agentes e conseguem, atraves

do servico provido pelo DF, se comunicar com o agente que escreveu aquela informacéo.
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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A principal vantagem em utilizar o JADE reside no fato de que é possivel utilizar
todos os componentes da especificagdio FIPA, visto que o JADE atende todas as
especificacbes deste padrdo e ainda o estende, sendo que um desses componentes é 0 agente
DF (SILVA, 2012).

Outra vantagem dessa plataforma consiste na possibilidade de consultar e utilizar,
através do MTS (Message Transport Service), DFs que estejam sendo executados em outras
plataformas de agentes (APs). Assim, o DF utilizado na plataforma JADE deste trabalho
pode, por exemplo, ser consultado, por meio da Internet, por um agente que esteja sendo
executado em outro local, através do protocolo MTP (Message Transport Protocol). Essa
caracteristica permite a criacdo de uma rede de colaboracdo entre os agentes, mesmo que
estejam localizados, por exemplo, em universidades distintas (SILVA, 2012). No presente
trabalho, este protocolo foi utilizado para comunicacdo entre agentes que se encontravam na
mesma plataforma, visto que os seis agentes criados e 0 DF se encontram no mesmo servidor.

A Figura 28 mostra, atraves da interface grafica do JADE, como ocorre a comunicagao
entre os agentes AgMP, AgDP, DF e AgPA descrita através dos templates textuais dos
agentes apresentados anteriormente.
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IEigura 28 — Comunicagdo entre os agentes AgMP, AgDP, DF e AgPA através do JADE
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Como pode ser visto na Figura 28, inicialmente, o0 AgMP solicita (REQUEST:0) por
informagdes de servigo do tipo “agente-detector-problemas” ao DF. Em seguida, o DF
responde (INFORM:0) com a informacdo de servigo disponivel e com o AID do agente
responsavel pelo servico, ou seja, 0 AgDP. No proximo passo, 0 AgMP envia uma mensagem
para o0 AgDP (INFORM:1), acionando os seus comportamentos de deteccdo de problemas.
Uma vez que o AgDP tenha detectado algum problema de colaboragéo, ele solicita ao DF
(REQUEST:2) por informagdes de servigo do tipo “agente-pedagogico-animado”. O DF, por
sua vez, responde (INFORM:2) com a informagdo de servico disponivel e com o AID do
AgPA. Por fim, quando recebe a resposta do DF, o AgDP envia uma lista com todas as
informacGes dos estudantes envolvidos no problema detectado para o AgPA (INFORM:3),
configurando, para tanto, o identificador de conversacdo estudantes-passivos ou conversacao-
fora-contexto, dependendo do problema detectado.

A Figura 29 apresenta como ocorre a comunicacao entre os agentes AgMG, AgGG e
DF.
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Figura 29 — Comunicacao entre os agentes AQMG, AgGG e DF através do JADE
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Conforme pode ser visto na Figura 29, inicialmente, 0 AgMG solicita (REQUEST:0)
por informagoes de servigo do tipo “agente-gerenciador-grupos” ao DF. Em seguida, 0 DF
responde (INFORM:0) com a informacdo de servigo disponivel e com o AID do agente
responsavel pelo servico, ou seja, 0 AgGG. Por fim, quando recebe a resposta do DF, o
AgMG envia uma solicitacdo de criacdo automatica do grupo para o0 AgGG (INFORM:1),
configurando, para tanto, o identificador de conversagdo formacao-grupos.

Como ja foi dito, 0 AgR ndo participa das comunicagdes apresentadas anteriormente.
De fato, 0 AgR ndo se comunica com nenhum dos agentes presentes nessa arquitetura.
Quando acionado, 0 AgR executa suas tarefas sem precisar, diretamente, de nenhum servico
oferecido pelos outros agentes, embora necessite de informac6es gravadas por estes nas bases
de dados.

A Figura 28 retrata a interacdo que ocorre entre os agentes AQMP, AgDP, DF e AgPA
ilustrada no Modelo de Interacdo da Figura 14. Ja a Figura 29 retrata a interacdo que ocorre
entre 0s agentes AQMG, AgGG e DF ilustrada no Modelo de Interacdo da Figura 15. Como o
DF ¢ inicializado com a propria plataforma, ndo foi necessario programar o0 seu
comportamento, mas sim programar o comportamento dos agentes que se comunicam com 0
DF, fosse para consultar ou para cadastrar um novo servigco. Os trechos de cddigos mostrados

nos agentes das subsecdes anteriores mostraram como € possivel se comunicar com o DF.

6.3.9 Cenarios de Uso do Moodle

Nas subsecdes a seqguir, sdo apresentados alguns cenarios tipicos de uso do facilitador

e do estudante no Moodle.

6.3.9.1 Cenérios de Uso do Facilitador

A Figura 30 ilustra a tela inicial do Moodle apds a autenticacdo do facilitador no

sistema.
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Vocé acessou como Milton Mendes (Sair)

= e
Figura 30 — Tela inicial do Moodle ap6s a autenticagédo do facilitador
Fonte: Dados produzidos pelo autor

E interessante ressaltar que a solucio apresentada neste trabalho permite ao facilitador
decidir se este ir4 realizar o curso com base na PBL ou ndo. Caso o facilitador ndo tenha
interesse em adotar essa teoria de aprendizagem, ele tem a liberdade de aplicar seu curso com
base nas ferramentas ja disponiveis no Moodle. Agora, caso o facilitador queira implantar um
método de ensino com base na PBL, ele deverd iniciar este processo clicando no link
“Aprendizagem Baseada em Problema”, no menu principal do Moodle, conforme ilustrado na
Figura 30.

A partir desse link é dado inicio ao processo de aplicacdo da PBL. A primeira tela
exibida ao facilitador apds o inicio do processo de aplicacdo da PBL apresenta uma listagem
com todos os cursos, vinculados ao referido facilitador, existentes até 0 momento. A partir
dessa interface, o facilitador podera selecionar e acessar um curso de seu interesse. A Figura

31 ilustra a interface com todos 0s cursos existentes.
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Figura 31 — Tela de listagem dos cursos
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Nessa mesma tela, ilustrada na Figura 31, é apresentado um botdo de ajuda, no qual o
facilitador podera consultar e obter informacdes a respeito da PBL. Esse menu de ajuda foi
criado com o intuito de auxiliar o facilitador, ndo familiarizado com a PBL, a entender seu
funcionamento, além de apresentar dicas de como se portar em determinadas situacdes. A

Figura 32 ilustra 0 menu de ajuda.

Como funciona a PBL?

Como devo definir um problema?

Como posso definir um grupo?

O facilitador preenche os perfis dos grupos desejados para cada problema a ser solucionado. Um perfil de grupo € composto por habilidades, conhecimentos e
deficiéncias. cada um possuindo um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto. bem como um valor fuzzy. que varia de 0.1 a 1.0 e esta vinculado aos valores baixo
médio e alto. O facilitador devera acrescentar as habilidades, os conhecimentos e as deficiéncias que os estudantes, membros do grupo, deverdo possuir para
resolverem o problema proposto

O que devo fazer ao receber emails de detecgdo de problemas de colaboragéo?

Figura 32 — Menu de ajuda da PBL
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Como ja foi dito, no processo da PBL, o facilitador é responsavel por elaborar e
apresentar um problema a um grupo de estudantes. 1sso caracteriza a primeira fase do ciclo da
PBL, chamada de cenério do problema. O facilitador devera inserir todas as informagdes,
como, por exemplo, titulo, definicdo, palavras-chave, dentre outras, inerentes ao problema a
ser solucionado por um grupo de estudantes. A Figura 33 ilustra a interface da defini¢do do

problema.

Criar problema Tonuda

Menu da PBL / Listagem de problemas

Definigdo do novo problema

Titulo
P
Um titulo pode ser um breve resumo da definicio do problema
Definicao BIU=:xXx @ & @ SE|/-&E 9 == wr« o
P
O Ajuda

Palavras chave
Areas de conhecimento

Palavras relacionadas ao
problema

Palavras nio
relacionadas ao
problema

Tipo do produto

Ex: Um artigo, um programa de computador, uma apresentacéo de slides

Data inicial

Data final

Figura 33 — Interface da definicdo do problema
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Apos inserir todas as informagdes necessérias a definicdo do problema, ilustradas na
Figura 33, o facilitador ira submeter esses dados através do botdo “Salvar”. Ao clicar neste
botdo, os dados serdo salvos e o Agente Monitorador de Problemas (AgMP) sera acionado.
Uma vez acionado, o0 AgMP ir4 instanciar uma nova ontologia com todas essas informacdes
inseridas pelo facilitador. Apds instanciar e salvar a ontologia do referido problema, o AgMP
ird acionar os comportamentos de detec¢do de problemas do Agente Detector de Problemas
(AgDP). As ontologias dos problemas, instanciadas pelo AgMP, serdo utilizadas pelo AgDP
durante a execucdo do comportamento de deteccdo de conversagdes fora do contexto. Na
verdade, o AgDP consulta, na ontologia, as palavras relacionadas e ndo relacionadas ao
problema, necessarias ao algoritmo de deteccdo de conversacGes fora do contexto.

Uma vez tendo criado o problema, é necessario que o facilitador crie um grupo e
atribua o problema a este grupo. Conforme mencionado, este trabalho apresenta um
mecanismo de formacéo automatica de grupos. Este mecanismo é realizado baseando-se nos
perfis dos estudantes, descrito na proxima subsecdo, e perfis dos grupos. O facilitador &
responsavel pela criagdo do perfil do grupo. Um perfil de grupo é composto por habilidades,
conhecimentos e deficiéncias, cada um possuindo um nivel, que pode ser baixo, médio ou
alto, bem como um valor fuzzy, que varia de 0.1 a 1.0 e que esta vinculado aos valores baixo,
médio e alto, conforme ilustrado na Figura 34. E importante salientar que o perfil desejado
construido pelo facilitador é o que melhor se adéqua a resolucdo do problema; assim, um
estudante que tenha um perfil aproximado ao desejado tera as competéncias necessarias a

resolucé@o do problema proposto.
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Criacd@o do perfil do grupo Mo nua |

Menu da PBL / Listagem de problemas

Dados do grupo

Nome

Descrigéo

Conhecimento

Habilidade
Nivel [=] = sem resposta [+]
\dicionat
Deficiéncia
Nivel E Sem resposta E
\dicional

Figura 34 — Interface de criacéo de perfil do grupo
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Apos inserir todas as informacdes necessarias ao perfil do grupo, ilustradas na Figura
34, o facilitador ira submeter esses dados através do botdo “Criar perfil de grupo”. Ao clicar
neste botdo, o perfil do grupo sera criado e o Agente Monitorador de Grupos (AgMG) sera
acionado. Uma vez acionado, o AgMG ird solicitar, ao Agente Gerenciador de Grupos
(AgGG), a formacdo automatica do grupo. O AgGG ira analisar os perfis dos estudantes e o
perfil do grupo e, no final desse processo, 0 AgGG ira gerar um arquivo com todos 0s
candidatos aptos a formarem o grupo. O facilitador analisara este resultado, que é exibido
através de uma interface do Moodle, ilustrada na Figura 35, e decidira se acata ou ndo a

sugestdo do AgGG.
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:m de candidatos Buscar .

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de grupos

Candidatos Pontuagéo 33 Gerar grupo
José Ferdinandy Silva Chagas 5
Laysa Mabel de Oliveira Fontes 8
Luiz Jacome Janior 2
Paulo Sérgio Maia de Sousa 9
Raphael de Carvalho Muniz 8
Rodrigo Monteiro de Lima 7
Danilo Gomes Carlos 9
Rafael Castro de Souza 8

Figura 35 — Interface de listagem de candidatos
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O facilitador ira analisar os possiveis candidatos, considerando suas respectivas
pontuacdes, podendo excluir algum candidato com baixa pontuacdo. Finalmente, apds esta
analise, o facilitador podera criar o grupo através do botdo “Gerar grupo”, ilustrado na Figura

35. Outra interface interessante é a de listagem de grupos, ilustrada na Figura 36.

€ grupos buscar .

Menu da PBL / Listagem de problemas
Status Grupo
Néo criado Grupo 2 @ Ver candidatos

Criado Grupo 1 @ Ver membros Visualizar avaliagGes

Figura 36 — Interface de listagem de grupos
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O facilitador podera visualizar todos 0s grupos existentes, conforme ilustrado na
Figura 36. A coluna “Status”, exibida na Figura 36, mostra a situacdo atual dos grupos, ou
seja, 0s grupos que ja foram criados e 0s grupos que ainda estdo aguardando a andlise do

facilitador para sua criacdo efetiva. Neste Gltimo caso, € necessario que o facilitador clique no
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botdo “Ver candidatos”, para realizar a andlise dos candidatos e a criagdo do grupo,

similarmente ao processo explicado anteriormente, ilustrado na Figura 35.

A Figura 37 ilustra a interface de visualizacéo e gerenciamento das sessoes”.

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de grupos

£ Forum W Chat & Arquivos e solucdo # Marcar data para nova sesséo

Status Data Hora Coordenador Relator

Finalizada 16/01/2013 04:27 Laysa Mabel de Oliveira Fontes José Ferdinandy Silva Chagas
17/01/2013 04:27 José Ferdinandy Silva Chagas Laysa Mabel de Qliveira Fontes
25/01/2013 08:27 Luiz Jacome Junior Paulo Sérgio Maia de Sousa
34/01/2013 10:26 Danilo Gomes Carlos Rafael Castro de Souza
Legendas
Estado significado
Sessdo corrente
Proxima sessio
Todas as sessies finalizadas

As sessties futuras sio representadas pelo estado em branco

Figura 37 — Interface de visualizacdo e gerenciamento das sessdes
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Através da interface ilustrada na Figura 37, € possivel visualizar todas as informacdes,
como, por exemplo, status, data, hora, coordenador e relator, referentes as sessdes existentes.
O facilitador também pode realizar o gerenciamento das sessdes através do botdo “Gerenciar
sessdo”. Por meio deste botdo, € possivel visualizar o relatorio da sessdo, as faltas dos
estudantes, as metas de aprendizagem, além de realizar a avaliacdo do grupo para as sessdes
finalizadas.

Este trabalho também apresenta um modulo de avaliacdo dos estudantes. Este modulo
é composto por duas interfaces: uma para o facilitador e outra para o estudante.

A interface do facilitador consiste na avaliacdo do grupo, citada anteriormente. A
Figura 38 ilustra a interface de avaliacdo do grupo. A interface do estudante sera detalhada na

proxima subsecao.

® Na PBL, uma sessdo é uma reunido, com data e hora previamente definida, onde os membros de um grupo
utilizam uma ferramenta sincrona para discutir e trocar informagdes inerentes ao problema proposto.
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Avaliacdo da sessdo

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de sessdes

Problema: Seguranca com o algoritmo RSA

Sessdo: 16/01/2013 04:27

Avaliagao do Grupo
Caracteristica Avaliagdo

Pontualidade

Contribuigdes

Participacdo

Contelido estudado

Iniciativa

Avaliagao do Coordenador
Caracteristica Avaliagédo

Condugdo

Distribuicdo de tarefas

Captaco das ideias discutidas

Avaliagao do Relator
Caracteristica Avaliagde

Organizacdo do relatério da sessdo

Pontualidade na entrega

Figura 38 — Interface de avaliacdo da sessédo
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 38, a interface do facilitador consiste em um formulario
com varios critérios de avaliacdo do grupo, como, por exemplo, pontualidade, contribuicdes,
participacdo, contetdo estudado e iniciativa. Nesse mesmo formulario também existem alguns
critérios de avaliacdo direcionados especificamente para o coordenador® e o relator’ da sesso,

como, por exemplo, conducdo, distribuicdo de tarefas e captacdo das ideias discutidas para o

® Na PBL, o coordenador é responsavel por gerir os demais membros do grupo, no qual ele pertence, a atender as
fases da PBL.

" Na PBL, o relator é um membro do grupo responsavel pela criacéo do relatério da sesséo e pelo gerenciamento
dos estudantes faltosos.
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coordenador, e organizacdo do relatorio da sessdo e pontualidade na entrega para o relator.
Essa avaliagdo é realizada a cada nova sessdo concluida.

Vale ressaltar que, ao final de cada problema, os estudantes realizam uma
autoavaliacdo e uma avaliacdo dos outros membros do grupo, chamada também de avalia¢do
de pares. Essas avaliagdes sdo enviadas e visualizadas pelo facilitador de forma que o
auxiliard na avaliagdo dos membros do grupo. A Figura 39 ilustra a interface, onde o
facilitador poderéa visualizar a avaliacdo de pares.

Visualizar avaliagdes

Menu da PBL / Listagem de problemas

Avaliador: José Ferdinandy Silva Chagas

Avaliado Nota
José Ferdinandy Silva Chagas 6
Laysa Mabel de Oliveira Fontes

Luiz Jacome Janior 7
Paulo Sérgio Maia de Sousa 5
Raphael de Carvalho Muniz 7
Rodrigo Monteiro de Lima

Danilo Gomes Carlos 1
Rafael Castro de Souza 9

Descrigdo: Danilo Gomes Carlos recebeu esta pontuacéo por ter faltado quase todas as sessdes e teve baixa participacdo na resolucéo do problema

Figura 39 — Interface de visualizacdo de avaliagdes
Fonte: Dados produzidos pelo autor

6.3.9.2 Cenarios de Uso do Estudante

A Figura 40 ilustra a tela inicial do Moodle ap6s a autenticacdo do estudante no

sistema.
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Figura 40 — Interface de boas vindas ao estudante
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 40, o Agente Pedagdgico Animado (AgPA) exibe uma
mensagem de boas vindas ao estudante. A Figura 40 também mostra todos 0s cursos no qual o
estudante esta matriculado. Nessa interface, é possivel atualizar o perfil avancgado, atraves do
botdo “Atualizar perfil avangado”. Este botdo ira direcionar para uma pagina de perfil do
usuario. O perfil do usuéario é formado pelo perfil avancado, utilizado para a recomendacéo de
OAs, e o perfil do grupo, utilizado para a formagao automatica de grupos. E necessario que o
estudante preencha esses perfis logo no primeiro acesso ao Moodle e que ele seja atualizado
periodicamente, ja que eles serdo utilizados pelos agentes em momentos especificos desse
processo. Por esse motivo, esse botdo foi inserido logo no inicio da interacdo do estudante
com o ambiente, como forma de “for¢ad-lo” a realizar o preenchimento de seus respectivos

perfis. A Figura 41 ilustra a interface do perfil do usuario.
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Perfil de usuario

Menu da PBL

Atualizar perfil avangado

Areas de interesse

Horario preferido de [=]
estudo

Conhecimento

Habilidade

Deficiéncia

Figura 41 — Interface de perfil de usuario
Fonte: Dados produzidos pelo autor

A Figura 41 ilustra o perfil avancado do estudante que alimenta o seu respectivo perfil.
Nesse perfil avancado, os estudantes deverdo informar as areas de interesse e o seu horario
preferido de estudo. Essas informacdes serdo Uteis para identificar OAs adequados as
necessidades do estudante. Outro critério analisado na deteccdo de OAs sdo 0S conceitos
desconhecidos. Esses conceitos desconhecidos serdo detalhados mais adiante.

A Figura 41 ainda apresenta outras trés informacdes importantes: conhecimento,
habilidade e deficiéncia, onde cada um possui um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto,

podendo um estudante ter uma ou mais habilidades, deficiéncias e conhecimentos. Os
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estudantes, atraves da interface ilustrada na Figura 41, preenchem seu perfil, que alimenta
uma base de perfis que sera usada no processo de formacao de grupos, conforme explicado na
subsecdo anterior.

Uma vez que o facilitador tenha definido e langcado o problema para um grupo, 0s
estudantes, membros desse grupo, conseguem visualizar este problema. A Figura 42 ilustra a

interface de visualizacdo do problema.

Visualizagéo de problemas

Menu da PBL / Listagem de problemas

Seguranga com o algoritmo RSA

Suponha que Bob use o criptossistema RSA com um médulo muito grande N para o qual a fatoracio ndo possa ser encontrada em um periodo de tempo razodvel™. Suponha gue Alice envie uma
mensagem a Bob representando cada caraciere alfabético como um inteiro entre 0 e 25 (A-=1,.__ Z-25), e depois codifique cada numero separadamente, usando RSA com E e N grandes, esse metodo
€ seguro?

X Forma de entrega: Artigo

& Data da entrega do produto: até o dia 15/11/2012 as 22:00 horas

Conceitos desconhecidos:

Figura 42 — Interface de visualizacdo de problema
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 42, os estudantes visualizam o problema proposto, a
forma de entrega e a data da entrega do produto, ou seja, a solu¢do do problema no formato
solicitado pelo facilitador. Apos a analise do problema, os estudantes deverdo inserir 0s
conceitos desconhecidos, ou seja, 0s conceitos que eles desconhecem na definicdo do
problema. Essa acdo caracteriza a segunda fase da PBL, chamada de identificacdo dos fatos.
Ap0s inserir 0s conceitos desconhecidos, ilustrados na Figura 42, o estudante ira submeter
esses dados através do botdo “Alterar”. Ao clicar neste botdo, os dados serdo salvos e o
Agente Recomendador (AgR) serd acionado. Uma vez acionado, o AgR ira tentar detectar
OAs adequados ao contexto do estudante, de acordo com as informacdes providas pelos seus
respectivos perfis, ou seja, as areas de interesse, o seu horario preferido de estudo, os
conceitos desconhecidos e as informacgdes obtidas dos OAs disponiveis no repositorio. Essa
recomendacdo ird auxiliar os estudantes a sanar possiveis duvidas durante a fase de

identificacdo dos fatos da PBL.
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Como explicado na subsecdo anterior, uma vez que o facilitador tenha criado o
problema, o agente AgMP é acionado e, ap0Os realizar suas tarefas, ele aciona o0s
comportamentos de deteccdo de problemas do AgDP. O AgDP é responsavel por detectar
estudantes com comportamento passivo, ou seja, aqueles estudantes que tém uma baixa
interacdo nas ferramentas colaborativas; e detectar conversagdes fora do contexto, que
acontecem quando os estudantes ficam dispersos e acabam utilizando as ferramentas
colaborativas para conversarem sobre assuntos que fogem do contexto do problema. Uma vez
que o AgDP tenha detectado um dos problemas citados, este ira comunicar o AgPA. O AgPA,
por sua vez, ira exibir uma animagdo e uma mensagem condizentes com esta situagdo. A

Figura 43 ilustra um momento no qual um estudante € detectado com comportamento passivo.
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Figura 43 — Deteccdo de estudante passivo
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 43, o estudante pode também visualizar e gerenciar
todos os problemas, no qual faz parte. Além da animacgdo e mensagem exibidas pelo AgPA,
os estudantes também conseguem visualizar seus desempenhos, através de suas notas,
ilustradas também na Figura 43. Essas notas sdo representadas pelas cores vermelha, amarela
e verde, condizentes aos seus desempenhos durante as sessdes. A Figura 44 mostra a legenda

da Figura 43 na integra.
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I buscar .

Menu da PBL

Problema Nota  Coordenador Relator

Seguranga com o algoritmo RSA [ I v Sessfes  AvaliagBes  Realizar avaliagio

Legendas

Simbolo Significado

_ Nota de contribuicdo abaixo de 7.0 E necessaria maior participagdo nas ferramentas colaborativas e frequencia durante as sessdes
Nota de contribuicdo entre 7.0 € 8.0 E necessaria maior participagdo nas ferramentas colaborativas

g Notade coniribuicio acima de 8,0 Quando se obtem uma boa participacdo durante as sessbes

4 Ja participou como lider de sessdo para este problema

x Ainda nio participou como lider de sess&o para este problema

Figura 44 — Interface de listagem de problemas
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Os estudantes tambem podem visualizar e gerenciar todas as sessoes, através da

interface ilustrada na Figura 45.

Menu da PBL / Listagem de problemas

= Forum W Chat & Arquivos e solugdo

Estado Data Hora Coordenador Relator
Finalizada 16/01/2013 04:27 Laysa Mabel de Oliveira Fontes José Ferdinandy Silva Chagas ® Relatéric | & Faltosos
Atual 17/01/2013 04:27 José Ferdinandy Silva Chagas Laysa Mabel de Oliveira Fontes ®Relagrio & Faltos
25/01/2013 08:27 Luiz Jacome Jdnior Paulo Sérgio Maia de Sousa
31/01/2013 1026 Danilo Gomes Carlos Rafael Castro de Souza
Legendas
Estado Significado

Atual Sessdo corrente

Proxima sessio
Todas as sessdes finalizadas

As sessdes futuras sio representadas pelo estado em branco

Figura 45 — Interface de listagem de sessdes
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Conforme pode ser visto na Figura 45, também € possivel visualizar os relatorios, os
estudantes faltosos e as metas de aprendizagem das sessdes. O relator é responsavel por criar
o relatério da sessdo. Esse relatério € criado e enviado para todos os membros do grupo,
inclusive o facilitador, ao final de cada sessdo. A Figura 46 ilustra a interface de relatério da

Sessao.

Relatério

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de sessdes

Relatorio da sessao 17/01/2013 - 04:27

Atualizar relatorio: B I UseX,x* @ g == £ »

" =]
Na brainstorm da sess&o ficou decidido que todos os participantes teriam que estudar 0s conceitos dos problemas, para uma maior compreensz&o e possivel conclus3o dos mesmos.

+ Proposta de uma terceira chave de comunicacdo (sess3o) somente entre Alice & Bab;
+ Usar a chave plblica de Bob para encriptar o MD,
¢ Alice encripta duas vezes (Kpris, Kpuby) e envia para Bob,

Figura 46 — Interface de relatorio da sessédo
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O relator também € responsavel por gerenciar os estudantes faltosos. A Figura 47

ilustra a interface de gerenciamento dos estudantes faltosos.

Lista de faltosos

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de sessdes

Relatério de faltas - Sessdo: 16/01/2013 - 04:27

Alune

José Ferdinandy Silva Chagas
Laysa Mabel de Oliveira Fontes
Luiz Jacome Junior
Paulo Sérgio Maia de Sousa
Raphael de Carvalho Muniz
Rodrigo Monteiro de Lima
Danilo Gomes Carlos
Rafael Castro de Souza

Figura 47 — Interface de gerenciamento dos estudantes faltosos

Fonte: Dados produzidos pelo autor
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J& o coordenador é responsavel pelo gerenciamento das metas para a proxima sessao.

A Figura 48 ilustra a interface de gerenciamento de metas.

Metas para a se

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de sessdes

Meta

Metas

Estudar o algoritmo do RSA

Estudar formas de se quebrar um codigo criptografado com RSA.

Figura 48 — Interface de gerenciamento de metas

Fonte: Dados produzidos pelo autor

Finalizar

Finalizar

Vale ressaltar que na PBL 0s grupos sdao compostos de 8 a 10 estudantes. Dentre 0s

estudantes, um sera o coordenador e outro sera o relator, alternando de sessdo em sessao, para

que todos exercam essas fun¢des (BERBEL, 1998).

Uma vez que os estudantes tenham solucionado o problema, € necessario que eles

enviem essa solucdo para o facilitador. Qualgquer membro do grupo podera ficar responsavel

por este envio. Esta pessoa € escolhida através de um acordo entre todos 0os membros do

grupo. A Figura 49 ilustra a interface de envio de arquivos.

Lista de arquivos

Menu da PBL / Listagem de problemas / Listagem de sessdes

@ Iniciar upload Cancelar upload il Deletar marcados ]

Solugdo - versdo 1.2.docx 12.60 KB
Solugdo - versdo 1.0.docx 1249 KB

Figura 49 — Interface de envio de arquivos
Fonte: Dados produzidos pelo autor

=
-
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Conforme mencionado na subsecéo anterior, ao final de cada problema, os estudantes
realizam uma autoavalia¢do e uma avaliacdo dos outros membros do grupo, chamada também
de avaliacdo de pares. Essas avaliacOes sdo enviadas e visualizadas pelo facilitador de forma
que o auxiliara na avaliacdo dos membros do grupo. A Figura 50 ilustra a interface onde os
estudantes realizam a autoavaliacdo e a avaliagdo de pares.

Avaliagdo de pares

Menu da PBL / Listagem de problemas
Aluno Nota
José Ferdinandy Silva Chagas
Laysa Mabel de Oliveira Fontes
Luiz Jacome Junior
Paulo Sérgio Maia de Sousa
Raphael de Carvalho Muniz
Rodrigo Monteiro de Lima
Danilo Gomes Carlos

Rafael Castro de Souza

Comentdrios

Figura 50 — Interface de avaliacdo de pares
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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7 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DAS ONTOLOGIAS PROPOSTAS

Este capitulo apresenta detalhes do desenvolvimento das ontologias propostas neste
trabalho. A Secdo 7.1 descreve as tecnologias utilizadas no desenvolvimento das ontologias
propostas. A Secdo 7.2 apresenta a estrutura das ontologias. A Secéo 7.3 descreve 0 processo
de desenvolvimento da ontologia do problema. Por sim, a Sec¢do 7.4 descreve o processo de
desenvolvimento da ontologia da aprendizagem baseada em problema.

7.1 DESCRICAO DAS TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento das ontologias propostas neste trabalho, foi utilizada a linguagem
OWL (Web Ontology Language) (OWL, 2013). Esta linguagem de descricdo de ontologia foi
escolhida por apresentar caracteristicas que tornam as ontologias mais robustas. A linguagem
OWL apresenta também recursos adicionais ndo suportados por outras linguagens, como, por
exemplo, sublinguagens incrementais, projetadas para serem usadas por diferentes
comunidades de implementadores e usuarios. A ferramenta selecionada para a modelagem da
ontologia foi a Protégé (PROTEGE, 2013). Para realizar a manipulagio das ontologias, foi
utilizado o framework Jena (DICKINSON, 2009).

7.2 ESTRUTURACAO DAS ONTOLOGIAS

As ontologias ndo apresentam sempre a mesma estrutura, mas existem caracteristicas e
componentes bésicos comuns presentes em grande parte delas (BROLIO et al., 2006). As
ontologias propostas neste trabalho possuem a seguinte estrutura:

e Classes e/ou subclasses: abrangem um conjunto de classes e uma hierarquia entre

essas classes, ou seja, uma taxonomia;

e Propriedades: nas ontologias propostas, foram definidos dois tipos de

propriedades: Object Property e Datatype Property (OWL, 2013). Propriedades do

tipo Object Property tém o papel de qualificar ou relacionar classes. Ja as
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propriedades do tipo Datatype Property constituem campos que podem ser
instanciados;

e Axiomas: modelam sentengas que sdo sempre verdadeiras. A criacdo de axiomas é
feita através de defini¢des formais;

e Instancias: representam elementos especificos, ou seja, 0s préprios dados

(instancias das classes).

7.3 ONTOLOGIA DO PROBLEMA

A ontologia do problema esta sendo utilizada por dois agentes: 0 AQMP e 0 AgDP. O
AgMP instancia uma ontologia do problema para cada novo problema criado pelo facilitador
durante a aplicacdo da PBL. O AgDP, por sua vez, consulta as ontologias dos problemas,
instanciadas pelo AgMP, extraindo informacdes utilizadas em seu algoritmo de deteccdo de
conversacOes fora do contexto. A seguir, sera apresentado o processo de desenvolvimento da

ontologia do problema.

7.3.1 Principais Classes Identificadas

Foram definidas 4 (quatro) classes (Curso, Estudante, Grupo e Problema), com o
intuito de representar os conceitos gerais, conforme ilustrado na Figura 51. A seguir é
apresentada uma breve explanacao das principais classes que compdem o dominio da referida

ontologia.

7.3.1.1 Problema

O problema na PBL desempenha um papel fundamental no processo de aprendizagem.
Este problema deve possuir algumas caracteristicas particulares, entre as quais destacam-se
(PONTES, 2010):
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Precisa ser multidisciplinar, ou seja, necessita envolver vérias &reas de
conhecimento;

Precisa ser mal estruturado e complexo, com o0 objetivo de instigar os estudantes a
levantar questionamentos que posteriormente irdo fazer com que eles busquem
conhecimentos que em um primeiro momento eles ndo possuiam;

Deve exigir um trabalho em equipe e motivar a colaboracgdo entre os membros do
grupo, ou seja, ele precisa ter um formato tal que motive esta socializacdo e
divisdo de tarefas;

Precisa instigar a investigacdo e elaboracdo de hipdteses através das ideias;

Precisa motivar cada estudante em particular ao aprendizado e resolucdo de

problemas.

Essa classe foi criada com o intuito de representar todas as informacGes inerentes ao

problema, inseridas pelo facilitador. A Figura 51 ilustra o desenvolvimento da classe

Problema na ferramenta Protégé, como forma de exemplificar o desenvolvimento de um

conceito presente na ontologia proposta.

r Class hierarchy r Class hierarchy {infemed) |

(%] ] ]

r Class Annotations |/ Class Usage

[»

Annotations

¥ @ Thing
Curso
Estudante

Problema investigacdo e elaboragdo de hipdteses através das ideias e precisa motivar cada estudante

comment [language: pt]

0 problema na PBEL desempenha um papel fundamental no processo de aprendizagem.
Este problema deve possuir algumas caracteristicas particulares, entre as quais destacam-
se: precisa ser multidisciplinar, precisa ser mal estruturado e complexo, precisa instigar a

ao aprendizado e 4 resolugdo de problemas.

4]

Equivalent To
SubClass Of
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
hermnbers
Target for Key
Disjoint With
Estudante, Curso, Grupo

Figura 51 — Representacao da classe Problema na ferramenta Protégé
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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O campo Disjoint With, ilustrado na Figura 51, é usado para desconectar um grupo de
classes, ou seja, torna-las disjuntas. Isto garante que uma instancia que tenha sido declarada
como sendo membro de uma das classes do grupo ndo pode ser um membro de nenhuma
outra classe naquele mesmo grupo. Na Figura 51, temos todas as classes disjuntas a classe
Problema. A Figura 52 ilustra o codigo OWL referente a propriedade Disjoint.

<owl:Class rdf:ID="FProblema">
<owl:dizjolintWith>
<owl:Class rdf:ID="Grupo"/>
</owl:disjointWith>
<owl:dizjolintWith>
<owl:Class rdf:ID="Curso"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjolintWith>
<owl:Class rdf:ID="Estudante"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>

Figura 52 — Representacdo das classes disjuntas a classe Problema em OWL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

7.3.1.2 Curso

Esta classe foi criada com o intuito de armazenar informacgdes sobre o curso no qual o

problema esta vinculado.

7.3.1.3 Grupo

Na PBL, os membros de um grupo sao responsaveis pela resolucdo de um problema, e,
para isso, eles precisam ter competéncias complementares em relacdo ao problema em
questdo. Os grupos sao compostos de um facilitador e entre 8 a 10 estudantes. Dentre os
estudantes, um sera o coordenador e outro sera o relator, alternando de sessdo em sessao, para
que todos exercam essas funcGes (BERBEL, 1998).

Esta classe foi criada com o intuito de armazenar informacdes sobre o grupo no qual o

problema foi proposto.
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7.3.1.4 Estudante

Esta classe foi criada com o intuito de armazenar informacdes sobre os estudantes,

membros do grupo no qual o problema foi proposto.

7.3.2 Especificagédo das Propriedades

As propriedades de cada classe da ontologia foram especificadas a medida que as
classes foram sendo definidas ou reutilizadas. A ontologia resultante possui 4 (quatro)
propriedades do tipo Object Property e 8 (oito) propriedades do tipo Datatype Property.

Para representar uma propriedade do tipo Object Property ou Datatype Property, é
necessario a definicdo do dominio da propriedade (domain) e da classe a qual se aplica a
propriedade (range). Uma propriedade deve ser declarada como Object Property quando essa
tem o papel de qualificar ou relacionar classes. Podemos citar, como exemplo do tipo Object
Property, a propriedade eMembroDoGrupo, que tem como dominio a classe Estudante e
como range a classe Grupo. Esta propriedade foi criada para associar todos os estudantes
membros de um grupo. O trecho de codigo OWL referente a propriedade eMembroDoGrupo

é mostrado na Figura 53.

<owl:0bjectProperty rdf:ID="eMembroDoGrupo™>
<rdfs:domain rdf:resource="#Estudante"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Grupo"/>
</owl:0bjectProperty>

Figura 53 — Representacdo da propriedade eMembroDoGrupo em OWL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Propriedades do tipo Datatype Property constituem os atributos de uma classe que
podem ser instanciados através, por exemplo, do preenchimento de campos em um formulario
de entrada de dados. Neste tipo de propriedade, € necessario definir o dominio ao qual ela
pertence e a range que, diferentemente do tipo Object Property, ndo mais sera uma classe,

mas um tipo de dado (ex. date, string, boolean, int, double, entre outros). Podemos citar,
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como exemplo de propriedade do tipo Datatype Property, a propriedade
palavras_relacionadas, que tem como dominio a classe Problema e como range o tipo string.
Essa propriedade foi criada com o intuito de armazenar as palavras relacionadas ao problema,
inseridas pelo facilitador e que sdo utilizadas pelo agente AgDP durante a deteccdo de
conversacbes fora do contexto. O trecho de codigo OWL referente a propriedade

palavras_relacionadas é mostrado na Figura 54.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="palavras_relacionadas">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001l/¥MLSchemafstring"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Problema™/>
</owl:DatatypeProperty>

Figura 54 — Representacao da propriedade palavras_relacionadas em OWL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O desenvolvimento de todas as outras classes e propriedades que compbem a
ontologia do problema seguiu 0 mesmo procedimento apresentado nas Subsecdes 7.3.1 e

7.3.2, respectivamente.

7.4 ONTOLOGIA DA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMA

Essa ontologia ndo esta sendo utilizada neste trabalho. Ela foi criada com o intuito de
torna-la base de conhecimento de um agente. Pretende-se, futuramente, utiliza-la como base
de conhecimento de um agente, permitindo ao mesmo extrair informac6es da ontologia para
monitorar 0 cumprimento do ciclo da PBL. A seguir, sera apresentado o processo de

desenvolvimento da ontologia sobre a PBL.

7.4.1 Principais Classes Identificadas

Fazendo uso da analise do dominio da PBL, foram definidas 7 (sete) classes (Ciclo,

Estrategias, Habilidades, Metas, Usuario, Grupo e Problema), com o intuito de representar
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0s conceitos gerais, conforme ilustrado na Figura 55. A partir dos conceitos gerais foram
definidas e agrupadas suas especificidades, ou seja, suas 20 (vinte) subclasses. Por exemplo,
para representar os termos mais especificos da classe Ciclo foram definidas 6 (seis)
subclasses. Do mesmo modo, para as classes Estrategias, Habilidades, Metas e Usuario
foram definidas 2, 4, 5 e 4 subclasses, respectivamente. A seguir é apresentada uma breve

explanacdo das principais classes que compdem o dominio da referida ontologia.

7.4.1.1 Ciclo

Como visto na Subsec¢édo 3.2.6.1, o ciclo da PBL é composto de 6 (seis) fases: cenario
do problema, identificacdo de fatos, formulagdo de hipoteses, deficiéncias de conhecimento,
aplicacdo de novo conhecimento e abstracdo (HMELO-SILVER, 2004). A Figura 55 ilustra o
desenvolvimento da classe Cenario_do_Problema na ferramenta Protége, como forma de

exemplificar o desenvolvimento de um conceito presente na ontologia proposta.

r =i r e ( Class Annctations r Class Usage
Annctations 1=
v . Thing comment [language: pi]
' :suarlo 0 ciclo da PBL, também conhecido como o processo tutorial da PBL, & composto por seis
rupo fases: cendrio do problema, identificacdo de fatos, formulagdo de hipdteses, deficiéncias de
MEt?_ conhecimento, aplicagdo de novo conhecimento e abstragdo.
Habilidade ||
; Estrategia =
v @ Ciclo
: Cenario_do_Problema
Identificacao_de_Fatos -
Formulacao_de_Hipoteses Equivalent To
Deficiencias_de_Conhecimento
Aplicacao_de_Novo_Conhecimento SubClass Of
+ (0 Abstracao Cidlo
SubClass Of (fnonymous Ancestor)
Iembers
Target for Key
Disjoirt With
Deficiencias_de_Conhecimento, Identificacao_de_ Fatos,
Formulacao_de_Hipoteses, Aplicacao_de_Novo_Conhecimento,
Abstracao

Figura 55 — Representacdo da classe Cenario_do_Problema na ferramenta Protégé
Fonte: Dados produzidos pelo autor
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Na Figura 55, temos a definicdo da classe Cenario_do_Problema como sendo
subclasse de Ciclo. O trecho de codigo OWL referente a essa defini¢éo é exibido na Figura
56.

<owl:Class rdf:ID="Cenarioc_do_ Problema”>
<rdfs:subCla=ss0of>
<owl:Class rdf:ID="Ciclo"/>
</rdfs:sublClas=s0f>
</owl:Class>

Figura 56 — Representacdo da classe Ciclo como superclasse de Cenario_do_Problema
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Na Figura 55, temos todas as classes disjuntas a classe Cenario_do_Problema. A
Figura 57 ilustra o codigo OWL referente a propriedade Disjoint.

<owl:Class rdf:about="§Cenaric do Problema">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Identificacao de Fatos"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Formulacao_de_ Hipoteses"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith
<owl:Class rdf:ID="Deficiencias_ de Conhecimento"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith
<owl:Class rdf:ID="Eplicacao_de_ Novo_Conhecimento"/>
</owl:disjolintWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Rbstracao"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>

Figura 57 — Representacdo das classes disjuntas a classe Cenario_do_Problema
Fonte: Dados produzidos pelo autor

7.4.1.2 Estratégia

Para que processo de aplicacdo da PBL obtenha sucesso, é necessario também, que o
facilitador desempenhe estratégias de ensino especificas, que deverdo ser aplicadas aos
estudantes, para que esses possam desenvolver competéncias e/ou superar algumas
deficiéncias, detectadas pelo facilitador durante a resolucdo de um problema (HMELO-

SILVER e BARROWS, 2006). Na ontologia proposta sobre o dominio em questdo, foram
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abordadas apenas duas estratégias, por suas representacdes serem possiveis e por essas

apresentarem bons resultados quando aplicadas, séo elas:

Questionario: estratégia aplicada com o intuito de incentivar explicacbes e
reconhecimento das limitagdes do conhecimento;

Resumo: estratégia aplicada para obter resultados como garantir a representacdo
conjunta do problema, envolver os estudantes menos participativos, ajudar os
alunos a sintetizar os dados, revelar fatos que os estudantes consideram

importantes, entre outros.

7.4.1.3 Habilidade

Na PBL, o facilitador ajuda os estudantes a desenvolverem habilidades cognitivas

necessarias para a resolucdo de problemas. Portanto, € necessario que 0s estudantes

estabelecam as suas metas de aprendizagem e estratégias para solucionar os problemas

(HMELO-SILVER, 2004). Na ontologia proposta, abordamos quatro habilidades essenciais

para 0 sucesso do processo como um todo, sdo elas:

Autoaprendizado: € a maneira como 0s estudantes adquirem os conhecimentos
necessarios para a resolucdo dos problemas;

Capacidade de resolucdo de problema: os estudantes devem desenvolver as
habilidades necessarias para serem capazes de resolverem os problemas propostos;
Colaboracéo: no processo de aplicacdo da PBL, os estudantes, membros de um
grupo, devem trabalhar em conjunto, colaborando uns com os outros na resolucao
dos problemas;

Motivacdo: é de suma importancia que os estudantes se mantenham motivados
durante o processo da PBL, principalmente pelo fato de serem responsaveis pela

sua propria aprendizagem.
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7.4.1.4 Meta

A PBL possui varias metas em relacdo ao estudante (HMELO-SILVER, 2004). Na

ontologia proposta, foram abordadas as seguintes metas:

Construir uma base de conhecimento flexivel e extensivel: na PBL, é interessante
que os alunos construam uma base de conhecimento a partir da resolucdo dos
problemas para auxiliar no entendimento de problemas futuros;

Desenvolver habilidades efetivas de resolucdo de problemas: um indicador da
efetiva capacidade de resolver problemas é a capacidade de transferéncia de
estratégias de raciocinio para novos problemas;

Desenvolver habilidades de aprendizagem autodirigida: um dos beneficios da PBL
€ a sua pretensdo de preparar 0s estudantes ao longo da vida através da sua énfase
na aprendizagem autodirigida;

Tornar-se colaboradores eficazes: outro objetivo da PBL € ajudar os estudantes a
adquirirem habilidades de colaboracéo;

Motivar intrinsecamente o estudante a aprender: melhorar a motivacdo dos
estudantes é uma meta da PBL, e, portanto, a motivacdo intrinseca deve ser

reforcada.

7.4.1.5 Grupo

Esta classe foi criada com mesmo intuito da classe mencionada na Subsec¢éo 7.3.1.3.

7.4.1.6 Usuario

Na PBL, usuério é qualquer pessoa que participa do processo de aplicacdo desta teoria

de aprendizagem. Na ontologia proposta, definimos as classes Facilitador, Estudante,

Coordenador e Relator como subclasses da classe Usuario.
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7.4.2 Especificagdo das Propriedades

As propriedades de cada classe da ontologia foram especificadas & medida que as
classes foram sendo definidas ou reutilizadas. A ontologia resultante possui 32 (trinta e duas)
propriedades do tipo Object Property e 15 (quinze) propriedades do tipo Datatype Property.

Podemos citar, como exemplo do tipo Object Property, a propriedade temEstrategia,
que tem como dominio a classe Facilitador e como range a classe Estrategia. Esta
propriedade foi criada para associar todas as estratégias que um dado facilitador pode utilizar.
O trecho de codigo OWL referente a propriedade temEstrategia € mostrado na Figura 58.

<owl:ChjectProperty rdf:ID="temEstrategia">
<rdfs:range rdf:resocurce="#Estrategia™/>
<rdfs:domain rdf:rescurce="fFacilitador"/>
</owl:ChjectProperty>

Figura 58 — Representacdo da propriedade temEstrategia em OWL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

Podemos citar, como exemplo de propriedade do tipo Datatype Property, a
propriedade quantidade, que tem como dominio a classe Grupo e como range o tipo int. Essa
propriedade foi criada com o intuito de especificar a quantidade de membros que um dado
grupo possui. O trecho de codigo OWL referente a propriedade quantidade € mostrado na

Figura 59.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="gquantidade">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.org/2001/¥XMLSchemafint" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Grupo"/>
</owl:DatatypeProperty>

Figura 59 — Representacdo da propriedade quantidade em OWL
Fonte: Dados produzidos pelo autor

O desenvolvimento de todas as outras classes e propriedades que compbem a
ontologia sobre a PBL seguiu 0 mesmo procedimento apresentado nas SubsegOes 7.4.1 e

7.4.2, respectivamente.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos, a EaD tem crescido e apresentado bons resultados, embora ainda
apresente grandes desafios. Um destes desafios é a aplicacdo eficaz de teorias de
aprendizagem no processo de ensino e aprendizagem nos ambientes que oferecem suporte
informatizado a esta atividade. Muitos AVAs enfocam aspectos relacionados a sua
funcionalidade, esquecendo a funcdo pedagodgica do ambiente, no que tange a aplicacdo de
uma teoria de aprendizagem para o sucesso do processo de ensino e aprendizagem.

A PBL, como visto ao longo deste trabalho, tem apresentado bons resultados com
relacdo ao processo de ensino e aprendizagem, tais como: desenvolvimento do pensamento
critico e criatividade do estudante; aumento de sua capacidade de resolucdo de problemas;
aumento de sua motivagdo entre outros. Contudo, foi visto também que sua implantacdo é
complexa, pois necessita de uma série de requisitos para seu sucesso, como, por exemplo: o
desenvolvimento de todo o seu ciclo, que ndo € um processo trivial; a definicdo de um
problema de natureza complexa e mal estruturada; a responsabilidade de autoaprendizado do
estudante; a necessidade de o facilitador conhecer as técnicas da PBL; entre outros. A sua
implantacdo na EaD é uma tarefa ainda mais complicada, pois o facilitador ndo esta presente
fisicamente nas sessdes de interacdo e nem sempre possui informacdes sobre como o0 processo
estéd sendo realizado ou se ha algum problema a ser solucionado.

O uso de agentes de software tem se destacado como auxilio neste problema,
facilitando o gerenciamento do ambiente e, ainda mais importante, 0 cumprimento de uma
teoria de aprendizagem eficaz para o sucesso do processo de ensino e aprendizagem no
ambiente. O uso de ontologias em ambientes de aprendizagem também tem se tornado
comum, pois elas representam conceitos e modelos inerentes ao ambiente no qual sdo usadas,
podendo modelar o conhecimento do dominio e também auxiliar no processo de
aprendizagem.

Neste trabalho, foi descrita uma arquitetura baseada em um agente pedagdgico
animado e outros seis agentes de software para auxiliar na aplicacdo correta da teoria de
aprendizagem PBL. Nesta abordagem, o agente pedagdgico animado tem o papel de tutor,
acompanhando os estudantes durante o processo de aquisicdo de conhecimento, além do papel
motivacional, que € de suma importancia ao se tratar de AVAs. Os outros agentes de software
foram criados com o intuito de contornar possiveis problemas de colaboracdo que possam vir

a acontecer durante a aplicacdo da PBL, provendo suporte ao facilitador para resolver esses
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problemas. Também foi mostrado como o AVA Moodle foi adaptado para suportar o processo
de aplicacéo da PBL.

Como contribuicdo deste trabalho podemos destacar o desenvolvimento de uma
arquitetura multiagente para apoiar o AVA Moodle, seguindo o0s requisitos de uma teoria
comprovadamente eficaz, ou seja, a PBL. Essa arquitetura multiagente foi criada com o
intuito de aperfeicoar a aplicacdo da PBL principalmente nos seguintes aspectos: deteccdo de
estudantes passivos, deteccdo de conversacOes fora do contexto, formacdo de grupos e
recomendacdo de OAs sensivel ao contexto do estudante. A arquitetura apresentada neste
trabalho ird facilitar a tarefa de ensino e aprendizagem quando a PBL for utilizada como
teoria de aprendizagem. Ela ird também oferecer mais subsidio para que o facilitador possa
acompanhar o processo de aplicagdo da PBL, possibilitando uma intervengdo mais eficaz
quando problemas de colaboragédo forem detectados.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) abordar outras metas relacionadas ao auxilio
no cumprimento da aplicacdo da PBL, conforme apresentado em (PONTES, 2010),
principalmente o monitoramento do cumprimento das etapas, ou seja, incluir outro agente de
software para verificar se o ciclo da PBL esta sendo cumprimento corretamente. Neste caso,
sera utilizada a ontologia sobre a PBL, proposta neste trabalho, como base de conhecimento
do agente responsavel por essa tarefa; (ii) abordar as tarefas que ndo foram contempladas
neste trabalho, como, por exemplo, gerenciar prazos do grupo, selecionar e sugerir estratégias
pedagdgicas e detectar estagnacdo do processo, que € um problema que ocorre quando 0s
estudantes ndo possuem conhecimentos suficientes para continuar 0 processo, ou seja, 0 grupo
fica “perdido”; e (iii) realizar um estudo de caso como forma de validar a eficacia da solucéo
apresentada neste trabalho. Esse estudo de caso estd integrado ao projeto intitulado “Um
Agente Pedagdgico 3D de Apoio a Estudantes de Medicina na Resolucdo de Problemas na
Area da Oncologia Utilizando a Aprendizagem Baseada em Problema” aprovado pelo COHM
(Centro de Oncologia e Hematologia de Mossord). Pretende-se realizar o estudo de caso com
estudantes do curso de medicina, sendo essa validacdo apoiada pelo COHM. Nessa ocasiao,
os estudantes utilizardo a ferramenta, com a solucdo integrada, para resolverem problemas
relacionados a area de Oncologia. Dessa forma, sera possivel avaliar a solucdo proposta e
verificar se a ferramenta prové um auxilio eficaz aos estudantes do curso de medicina na

resolucdo de problemas da area de Oncologia.
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APENDICE A

A seguir é apresentado o cddigo fonte do comportamento do AgGG em Prolog.

Para realizar uma consulta:
?- agente forma grupo ('Percepcoes.txt', 'Acoes.txt").

agente forma grupo (Percepcoes,Acoes) :—
ver (Percepcoes),
acao (Acoes) .
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/**************************************************************************

****************************/

ver (Percepcoes) : -
see (Percepcoes),
vé quantidade alunos,

vé pardmetros similaridade,
vé situacdo desejada e Importancias,

vé situacdes correntes,
seen.

:— dynamic quantidade alunos/1.

vé quantidade alunos:-
read (Q),
asserta (quantidade alunos(Q)) .

:— dynamic parémetros_similaridade/Z.

vé pardmetros similaridade:-

read(P),
read(N),

asserta(parémetros_similaridade(P,N)).

:— dynamic situacgdo desejada/l.
:- dynamic Importéncias/1.

vé situacdo desejada e Importancias:-
read (SD),
read (ValoresImportancia),
quantizar (SD,NiveisDesejados),
asserta (situacdo desejada (NiveisDesejados)),
asserta (Importancias (ValoresImporténcia)) .

:— dynamic aluno candidato/3.

vé situacdes correntes:-
read (Aluno),

Aluno = [ID Aluno, Nome, SC],!,
quantizar (SC,NiveisCorrentes),
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asserta (aluno_candidato (ID Aluno,Nome,NiveisCorrentes)),
vé situacdes correntes.
vé situacdes correntes.

/**************************************************************************
****************************/

quantizar ([Char], [LReais]) : -

!, converter (Char, LReais) .

quantizar ([Char|RLChar], [LReais|RLReais]) :-
converter (Char, LReais),

quantizar (RLChar,RLReais) .

converter (b, (1.0, 1.0, 0.9, 0.7, 0.5, 0.2, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
converter (m, (0.0, 0.0, 0.0, 0.8, 0.9, 1.0, 0.7, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
converter(a, (0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.3, 0.5, 1.0, 1.0, 1.0]

/**************************************************************************
****************************/

acao (Acoes) :—
situacdo_desejada (NiveisDesejados),
Importancias (ValoresImporténcia),

parémetros_similaridade(P,N),

aval (NiveisDesejados,ValoresImporténcia, 0,AlunosCandidatosAvaliados,P,N),
ordenar (AlunosCandidatosAvaliados,AlunosCandidatosOrdem),
salvar limparBaseconhecimento (AlunosCandidatosOrdem,Acoes) .

/**************************************************************************
****************************/

aval (_I_I QI_I_I_) e
quantidade alunos (Q),!.

aval (NiveisDesejados,ValoresImportancia, X, [candidato (ID_Aluno,Nome,Aval) |R]
,P,N) :—

ID Aluno is X+1,

aluno_candidato (ID_Aluno,Nome,NiveisCorrentes),

Diferencass (NiveisDesejados,NiveisCorrentes,Diferencass,P,N),

f avalia(Diferencass,ValoresImportancia,Aval),

aval (NiveisDesejados,ValoresImportancia,ID Aluno,R,P,N).

/**************************************************************************
****************************/

Diferencass ([NivelDesejado], [NivelCorrente], [Diferencas],P,N):- !,
Diferencas (NivelDesejado,NivelCorrente,Diferencas,P,N).

Diferencass ([NivelDesejado|NiveisDesejados], [NivelCorrente|NiveisCorrentes]
, [Diferencas|Diferencass],P,N) :-

Diferencas (NivelDesejado,NivelCorrente,Diferencas, P,N),

Diferencass (NiveisDesejados,NiveisCorrentes,Diferencass,P,N).

/**************************************************************************
****************************/

Diferencas (NivelDesejado,NivelCorrente,Diferencas,P,N) : -
pares valores participacdo (NivelDesejado,NivelCorrente,Ll),
subtra¢des pares(Ll,L2),

modulos (L2,L3),
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elevados (L3,14,P),
somatoria (L4,S),

E is 1/pP,

El is S**E,

E2 is N**E,
Diferencas is E1/E2.

L1 =t
’ [le]r [par(xlz) |L]):_
) .

pares valores participacao([], []
pares _valores participacdo ([X]|Y]
pares valores participacdo(Y,W,L

subtracdes pares([], []):-!.
subtracdes pares([par(A,B) Y], [Z|W]) :-
7 is A-B,

subtracdes pares (Y, W) .

modulos ([],[]):-"!.
modulos ([X]|Y], [Z2|W]) :—
modulo (X, 7Z),
modulos (Y, W) .

modulo (N,N) : -
N>=0.0,"!.
modulo (N, M) : -
N < 0.0,

M is (-1.0) *N.

elevados ([], [1,_):-!.
elevados ([X]|Y], [Z|W],P) :—
7 is X**p,

elevados (Y,W,P).

somatoria(L,S) : -
somat (L,0.0,8).

somat ([],Acum,Acum) :—!.
somat ([X]|Y],Acum,S) : -
Acum aux is X + Acum,
somat (Y,Acum_ aux,S) .

/**************************************************************************

****************************/

f avalia (Diferencas,ValoresImportancia,Aval) :-

um_menos (Diferencas,Similaridades),

soma_ponderada (ValoresImportancia,Similaridades,Avalaux),
somatoria (ValoresImportancia, Somaimp),

Aval is Avalaux/Somaimp.

um_menos ([X], [Y]):- !, Y is 1-X.
um_menos ([X|Y], [Z|W]) :-
Z is 1-X,

um_menos (Y, W) .
soma_ponderada (Imp,Sim,Aval) :- s p(Imp,Sim,0,Aval).

s p(l]l,[],Acum,Aval):- !, Aval = Acum.
s p([Imp|RImp], [Sim|RSim],Acum,Aval) :-
Acumaux is Acum + Imp*Sim,

s_p (RImp,RSim, Acumaux,Aval) .



153

/**************************************************************************

****************************/

ordenar ([],[]):-!'.

ordenar (Lava, [candidato (ID_Aluno,Nome,Aval) |[RLava_ ordenadal) : -
buscar maximo (Lava,candidato (ID_Aluno,Nome,Aval)),

eliminar aluno(candidato (ID Aluno,Nome,Aval),Lava,Ll),

ordenar (L1,RLava_ordenada) .

buscar maximo ([candidato (ID_Aluno,Nome,Aval) ], candidato (ID _Aluno,Nome,Aval)
)y :—=1.

buscar maximo ([candidato (ID Aluno,Nome,Aval),candidato(_,A) |RLaval],Min) :-
A =< Aval,'!,
buscar maximo ([candidato (ID_Aluno,Nome,Aval) |[RLava],Min) .
buscar maximo ([_,candidato (ID Aluno,Nome,Aval) |RLaval,Min) :-
buscar maximo ([candidato (ID_Aluno,Nome,Aval) |[RLava],Min) .

eliminar aluno (O, [O|N],N):=!.
eliminar aluno (O, [X|Y], [X|Z]) :-
eliminar aluno(O,Y,Z).

/**************************************************************************
****************************/

salvar limparBaseconhecimento (AlunosCandidatosOrdem,Acoes) : -
tell (Acoes),

imprime (AlunosCandidatosOrdem),

told,

retract(quantidade_alunos(_)),

retract(parémetros_similaridade(_,_)),
retract (situacdo desejada(_)),
retract (Importéncias( )),

(

abolish (aluno candidato/3) .

imprime ([]) :-"!.

imprime ([A|RA]) : -
write (A),nl,
imprime (RA) .



