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RESUMO 

 

 

O crescente uso e difusão de tecnologias Web e a ubiquidade de ferramentas educacionais 

vêm proporcionado verdadeiras revoluções nos ambientes de ensino. Contudo, atualmente, a 

maioria dos ambientes de aprendizagem trata os alunos de forma homogênea, como se assim 

os fossem. Elaborar um projeto instrucional que se adapte às individualidades dos alunos não 

é uma tarefa trivial, principalmente em um contexto colaborativo. Tornar esse processo 

automatizado requer uma solução tecnológica multidisciplinar, que envolva temas como 

sistemas adaptativos, ontologias, agentes inteligentes, etc. Na tentativa de preencher esta 

lacuna, este trabalho apresenta um sistema adaptativo de apoio à aprendizagem colaborativa, 

chamado CooMIND. Este sistema tem como foco a navegação, construção e representação do 

conhecimento por meio de mapas mentais multimídia adaptativos. O modelo de adaptação do 

CooMIND baseia-se na identificação de estilos de aprendizagem dos alunos em função da 

carga cognitiva neles mensurada. Essa adaptação é orientada pela Teoria da Carga Cognitiva, 

cuja preocupação primária é a facilidade com a qual as informações são processadas pelos 

indivíduos, de modo que o material instrucional seja adequado ao seu estilo de aprendizagem. 

O processo de adaptação do CooMIND é conduzido por meio de agentes inteligentes 

baseados em lógica fuzzy e modelos ontológicos. 

 

Palavras-Chave: Aprendizagem Colaborativa, Sistemas Adaptativos, Teoria da Carga 

Cognitiva, Ontologias. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

 

Due to both the increasing use and diffusion of Web technologies and the ubiquity of 

educational tools have been provided breakthroughs in learning environments. However, the 

most of learning environments nowadays treats the students in a homogeneous way, as if they 

were equals. Make an instructional design that suits students' individualities is non-trivial 

task, especially in a collaborative context. Make this an automated process requires a 

multidisciplinary technological solution, involving issues such as adaptive systems, ontology, 

intelligent agents, etc. In attempt to fill out this gap, this work presents an adaptive e-learning 

system to support the collaborative learning, called CooMIND. This system focuses on 

navigation, construction and knowledge representation through both the use of multimedia 

and the use of dynamic mind maps. The CooMIND's adaptation model is based on the 

identification of the student's learning style as well as his measured cognitive load. Such 

adaptation is guided by the Theory of Cognitive Load, whose primary concern is the ease with 

which information is processed by individuals, as well as the way as the students' learning 

styles are identified. 

 

Keywords: Collaborative Learning, Adaptive Systems, Cognitive Load Theory, Ontology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

 

No ritmo evolutivo ao qual tem caminhado a humanidade, muitos paradigmas foram 

quebrados e muito se tem ganhado com isso. No âmbito da educação, o que se tem visto são 

novas metodologias e abordagens educacionais sendo criadas e recriadas com o intuito de 

alcançar melhores resultados pedagógicos com um público cada vez mais dinâmico e 

diversificado. Uma das abordagens que mais tem ganhado destaque é o uso de ambientes 

educacionais de suporte à Aprendizagem Colaborativa (MEDEIROS, TEDESCO e GOMES, 

2010). 

Contudo, há uma crescente preocupação em tornar os Ambientes Virtuais de 

Aprendizagem (AVA) (SANTOS, 2003) cada vez mais atrativos aos alunos e adaptados às 

suas necessidades individuais. Em consonância com essa preocupação, esta dissertação 

apresenta um AVA adaptativo e colaborativo, denominado CooMIND, que possibilita a 

construção e a representação do conhecimento por meio de mapas mentais - do inglês Mind 

Maps (ZHANG, ZHONG e ZHANG, 2010) multimídia adaptativos, baseando-se na Teoria da 

Carga Cognitiva (CLT, do inglês Cognitive Load Theory) (VOGEL-WALCUTT et al., 2010). 

Seu principal objetivo é possibilitar que alunos de diferentes níveis cognitivos e de diferentes 

estilos de aprendizagem possam cooperar na construção de um conhecimento flexível e 

otimizado. 

 

 

1.2 PROBLEMÁTICA 

 

 

Há mais de um século, vem-se pesquisando sobre aprendizagem individual, 

competitiva e colaborativa, analisando seus efeitos e as situações mais propícias para cada 

abordagem. Nessa linha de pesquisa formou-se uma espécie de tradição, a qual ficou 

conhecida como Pesquisa Orientada aos Efeitos (POE) (JANSSEN et al, 2010). Dentre as 

vantagens e efeitos identificados na aprendizagem colaborativa, destacam-se: maior alcance 

cognitivo dos alunos, menor tempo para realizar uma tarefa, motivação, uso de estratégias 
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metacognitivas, etc (JANSSEN et al, 2010). Segundo Johnson e Johnson (2009), nos últimos 

60 (sessenta) anos, poucas práticas instrucionais obtiveram um sucesso de implantação tão 

grande quanto à abordagem colaborativa. (JANSSEN, et al., 2010) 

Porém, esse tipo de pesquisa tem sido criticado, pois, geralmente, ao comparar a 

aprendizagem colaborativa com outras abordagens, os pesquisadores utilizam-se como 

métricas somente seus resultados (efeitos). Não se avalia, por exemplo, o motivo pelo qual em 

determinados grupos há um alto nível de interatividade (raciocínio coletivo) e em outros isso 

não é observado. Para Janssen et al (2010), isso pode estar relacionado à complexa interação 

entre as características da tarefa, do aluno e do grupo, evidenciando a necessidade de se 

estudar o processo de colaboração e as características de interação que mais favorecem o 

aprendizado dos membros de um grupo. 

Esses mesmos autores defendem que, além dos efeitos da aprendizagem colaborativa e 

dos processos que ocorrem entre os alunos, é necessário também estudar os processos que 

ocorrem internamente nesses alunos. Ou seja, estudar suas características cognitivas, de modo 

a identificar situações onde a aprendizagem seja mais eficiente. Essas diferentes visões do 

problema oferecem melhores condições para se explicar, por exemplo, porque em alguns 

casos a aprendizagem individual é mais eficiente do que a colaborativa e vice-versa. 

Em um contexto colaborativo, a comunicação entre indivíduos (ex. agendamento e 

reuniões em grupo) e a coordenação da informação (ex. negociação entre diferentes visões e 

opiniões sobre um determinado assunto) exigem dos envolvidos um esforço cognitivo 

adicional, conhecido como Custos Transacionais (YAMANE, 1996). 

Segundo Janssen et al (2010), ao se projetar um ambiente educacional para tarefas 

cognitivas complexas, é recomendado levar em consideração os preceitos da CLT. Essa 

preocupação aumenta ainda mais quando existe a colaboração, pois seus custos transacionais 

devem ser efetivos, promovendo uma carga cognitiva relevante. Dessa forma, um ambiente 

colaborativo será mais eficiente que um individual caso suas vantagens de colaboração sejam 

grandes o suficiente para compensar os custos transacionais envolvidos.  

Contudo, fazer um projeto instrucional que se adapte às características cognitivas do 

aluno não é uma tarefa trivial e, em um contexto colaborativo, essa dificuldade acentua-se 

ainda mais. Tornar esse processo automatizado é, sem dúvidas, um estado almejado por 

muitos pesquisadores. Pesquisas sobre Sistemas Adaptativos, Ontologias e Agentes de 

Software vêm contribuindo para que esse cenário se torne factível (MAGNISALIS, 

DEMETRIADIS e KARAKOSTAS, 2011). 
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1.3 OBJETIVO GERAL 

 

 

Haja vista a problemática apresentada na seção anterior, esta dissertação tem como 

objetivo o desenvolvimento de um sistema adaptativo de apoio à aprendizagem colaborativa 

sensível à CLT.  

Para isso, foi desenvolvido um sistema Web, cujo foco é a construção colaborativa de 

mapas mentais multimídia que se adaptam aos estilos de aprendizagem e limitações 

cognitivas de seus usuários. A idéia do sistema é servir como ferramenta de apóio à 

aprendizagem, e não de substituir outros ambientes de ensino. O mesmo poderá ser utilizado 

tanto em ambientes de Ensino a Distância (EaD) como presenciais. 

 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

 

O Capítulo 2 apresenta o referencial teórico necessário para o entendimento desse 

trabalho, abordando os seguintes temas: Aprendizagem Colaborativa, Teoria da Carga 

Cognitiva, Estilos de Aprendizagem, Ontologias, Agentes Inteligentes, Lógica Fuzzy, 

Sistemas Educacionais Adaptativos e Trabalhos Relacionados. No Capítulo 3, é feita uma 

descrição geral do sistema CooMIND, abordando seu processo de identificação de estilos de 

aprendizagem, seu processo de mensuração da carga cognitiva dos alunos, sua camada de 

persistência de dados, além de um resumo sobre as tecnologias utilizadas em seu 

desenvolvimento. O Capítulo 4 é dedicado à modelagem ontológica do CooMIND. Nele são 

descritas as ontologias desenvolvidas, seus relacionamentos, aspectos de implementação, 

além de descrever as tecnologias utilizadas durante a fase de modelagem. O Capítulo 5 

apresenta a modelagem dos agentes inteligentes presentes no CooMIND, detalhando os 

aspectos conceituais, bem como as atividades que cada um realiza no sistema. Finalmente, o 

Capítulo 6 apresenta as considerações finais acerca do que foi exposto nesta dissertação, bem 

como apresenta os trabalhos futuros identificados. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 APRENDIZAGEM COLABORATIVA 

 

 

O termo Aprendizagem Colaborativa refere-se a um método instrucional onde alunos 

trabalham juntos em pequenos grupos visando resolver um problema ou atingir um objetivo 

comum (COUTINHO, BOTTENTUIT e BATISTA, 2007). Nessa abordagem, o sucesso do 

grupo depende do sucesso individual de cada um de seus membros. 

Oriunda do modelo construtivista, a Aprendizagem Colaborativa é uma abordagem 

orientada a grupos e centrada no aluno, a qual assume que a aprendizagem surge a partir das 

interações que esses alunos estabelecem durante as tarefas que lhes são atribuídas (SHEN, 

HILTZ e BIEBER, 2008). 

Nesse cenário, o professor ou tutor adota uma postura de facilitador na construção, por 

parte dos alunos, de seu próprio conhecimento, diferentemente do modelo tradicional de 

ensino e aprendizagem, no qual havia uma transferência direta e em sentido único do 

conhecimento (do professor ao aluno). 

Para Dillenbourg (1999) citado por Magnisalis, Demetriadis e Karakostas (2011), o 

termo “Colaborativo” preocupa-se com quatro aspectos da aprendizagem:  

 A situação, cujo grau de colaboração depende das pessoas envolvidas e seu 

modelo de colaboração;  

 Os tipos de interações que podem ocorrer durante o processo de aprendizagem;  

 Os tipos de mecanismos de aprendizagem, os quais podem ser mais ou menos 

orientados à colaboração; e  

 Os efeitos da aprendizagem colaborativa, embora sejam difíceis de mensurar. 

O desenvolvimento de ferramentas e ambientes computacionais que mediam e 

promovem a Aprendizagem Colaborativa fez surgir o termo Aprendizagem Colaborativa 

Apoiada por Computador, do inglês Computer-Supported Collaborative Learning (CSCL) 

(MEDEIROS, TEDESCO e GOMES, 2010). 
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2.2 TEORIA DA CARGA COGNITIVA 

 

 

Em se tratando de aprendizagem e, especialmente, sua matéria prima, o conhecimento, 

é interessante entender certos conceitos, teorias e métodos envolvidos com o processo de 

aquisição de conhecimento e entendimento através do pensamento, o qual se denomina de 

Processo Cognitivo (STANICH, 2008).  

Um elemento importante no processo cognitivo é a memória, a qual possui diferentes 

classificações e teorias. Porém, para o objeto desse estudo, é importante destacar dois tipos de 

memória: (i) a Memória de Curto Prazo ou Memória de Trabalho (Working Memory - WM), 

que faz parte da arquitetura cognitiva humana e é onde são processadas as informações 

pertinentes às atividades conscientes de um indivíduo; e (ii) a Memória de Longo Prazo 

(Long-Term Memory - LTM), que consiste num repositório mais permanente de 

conhecimentos e habilidades, sendo, principalmente, utilizada para dar significado às coisas 

(KIRSCHNER, 2002). 

Em 1956, George A. Miller deu os primeiros passos da Ciência Cognitiva ao defender 

a existência de um limite para a capacidade de processamento de nossa Memória de Trabalho 

(MILLER, 1956). Esse limite era estimado em cerca de sete unidades ou esquemas, podendo 

variar em duas unidades de um indivíduo para outro. A partir de então, novas pesquisas foram 

conduzidas com o intuito de entender os limites da mente humana e desenvolver estratégias 

que melhor utilizem essa limitada capacidade cognitiva.  

Nos anos 80, John Sweller propôs a CLT, enquanto pesquisava sobre resolução de 

problemas (SWELLER, 1988). Observando os resultados, ele constatou que frequentemente 

os alunos utilizavam o método de análise meio-fim
1
 para resolução de problemas. A 

dificuldade desse método é que ele requer um grande processamento cognitivo, sendo, 

portanto, pouco eficiente, pois extrapola a limitação cognitiva da WM. 

Outro conceito ligado à arquitetura cognitiva são os esquemas (schemata), que são 

estruturas cognitivas que armazenam informação na LTM. Embora essas estruturas expressem 

um conjunto de informações, elas são processadas como se fossem unidades simples. Dessa 

forma, além de reterem informações, os esquemas reduzem a carga na WM, devido à sua 

                                                           
 

1
 Na análise meio-fim, o solucionador de problemas, inicialmente, vislumbra o fim, ou o objetivo final, e 

determina a melhor estratégia para atingi-lo a partir de sua situação atual (ENCYCLOPÆDIA BRITANNICA 
ONLINE, 2011). 
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abstração de informações. A perícia (habilidade) de um indivíduo desenvolve-se à medida que 

ele combina esquemas simples em outros mais complexos (VAN MERRIENBOER e 

SWELLER, 2005). 

Resumidamente, novas experiências e conhecimentos são processados na WM, 

visando a construção de esquemas na LTM (VAN MERRIENBOER e SWELLER, 2005). 

Porções relevantes das informações são extraídas e manipuladas na WM antes de serem 

esquematizadas e acomodadas na LTM.  A facilidade com a qual a informação é processada 

na WM é a preocupação primária da CLT (SWELLER, 1998). 

Nessa perspectiva, Kirschner (2002) defende que o material instrucional deve ser 

projetado para que a WM seja capaz de processá-lo. Ou seja, o Projetista Instrucional deve 

garantir que os limites da carga cognitiva da WM não sejam excedidos durante o estudo. 

 

 

2.2.1 Tipos de Carga Cognitiva 

 

(VOGEL-WALCUTT, et al., 2010) 

Para a CLT, existem três tipos de cargas cognitivas (VOGEL-WALCUTT et al, 2010): 

 Carga Intrínseca: relacionada com a quantidade ou a complexidade da 

informação que está sendo transmitida, levando em consideração a natureza do 

material didático e o nível de perícia do aluno; 

 Carga Irrelevante: relacionada com a presença de informações irrelevantes 

para o aprendizado, o que gera processamento desnecessário na WM do aluno. 

É vista como resultado de um projeto instrucional mal elaborado; e 

 Carga Relevante: também conhecida como Germane Cognitive Load, que 

está relacionada com o esforço cognitivo necessário à aquisição, construção e 

automatização de esquemas. Ela é fortemente influenciada pela forma como a 

informação é apresentada. Não é inerente ao conteúdo ensinado, mas sim ao 

projeto instrucional utilizado.  

 

 

2.2.2 Métodos de Avaliação da Carga Cognitiva 
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Para se avaliar a eficiência de um projeto instrucional, levando-se em consideração as 

limitações dos recursos cognitivos do aluno, é necessário mensurar a carga cognitiva 

empregada em uma determinada tarefa. Em (TRACY e ALBERS, 2006), foram discutidos 

três métodos de mensuração da carga cognitiva, analisando seu emprego em testes de 

usabilidade de sítios Web, os quais são: 

 NASA-TLX: teste inicialmente desenvolvido pela Agência Espacial 

Americana (NASA) (HART, 2006) para se mensurar a carga de trabalho global 

gerada após o manuseio de um equipamento. Trata-se de um teste aplicado 

após a tarefa, contendo seis escalas: demanda mental, demanda física, demanda 

temporal, performance, esforço e frustração. O usuário/aluno, ao término da 

tarefa, pontua essas escalas, posteriormente comparando-as em pares. 

 Teste de Memória Sternberg (TMS): método desenvolvido com o intuito de 

se mensurar quão rápido o indivíduo consegue buscar e recuperar uma 

informação de sua WM. É um teste bastante simples, no qual é apresentado um 

pequeno conjunto de números ao indivíduo para que sejam memorizados. Em 

seguida, são apresentados números em intervalos de tempo distintos e o 

indivíduo precisa definir se eles pertencem ou não ao conjunto inicialmente 

dado. O tempo de resposta varia diretamente proporcional à carga cognitiva. 

Diferentemente do método NASA TLX, o TMS avalia a carga cognitiva 

durante a execução da tarefa em questão. 

 Teste de Toque: assim como o TMS, esse método utiliza-se de uma carga 

secundária para identificar momentos de sobrecarga durante determinada 

tarefa. Nesse caso, o indivíduo é convidado a efetuar leves toques em 

intervalos constantes e rítmicos, com sua mão não dominante, e ao mesmo 

tempo executar a tarefa investigada. Nos momentos onde o indivíduo tem sua 

WM sobrecarregada, os toques tendem a diminuírem, saírem de ritmo ou até 

mesmo pararem. 

A CLT vem ganhando destaque nas últimas décadas e se tornando mais presente no 

contexto educacional moderno, no qual se exige cada vez mais de um público estudantil 

heterogêneo e com restrições das mais diversas naturezas. Este cenário requer estratégias e 

métodos de ensino que facilitem uma aquisição de conhecimento mais eficiente do que teorias 

tradicionais (VOGEL-WALCUTT et al, 2010). 
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2.3 ESTILOS DE APRENDIZAGEM 

 

 

Existem na literatura diversos modelos de estilos de aprendizagem, contudo pesquisas 

como as de Kuljis e Liu (2005); Carver, Howard e Lane (1999) citado por Graf e Kinshuk 

(2010) têm mostrado que, ao se tratar de ambientes educacionais adaptativos, o Modelo de 

Estilos de Aprendizagem Felder-Silverman (do inglês Felder-Silverman Learning Styles 

Model - FSLSM) (FELDER e SILVERMAN, 1988) pode ser visto como o mais utilizado para 

classificação de estilos de aprendizagem. 

 

 

2.3.1 Dimensões de Estilos de Aprendizagem 

 

 

De acordo com o modelo FSLSM, o aluno pode ser caracterizado em quatro 

dimensões de estilos de aprendizagem. Estas dimensões podem ser identificadas respondendo-

se às seguintes perguntas (GRAF e KINSHUK, 2010):  

 Que tipo de informação o aluno preferencialmente percebe? (sensitivo ou 

intuitivo); 

 Através de qual canal sensorial uma informação externa é mais eficientemente 

recebida? (visual ou verbal); 

 Como o aluno prefere processar a informação? (ativamente ou reflexivamente); 

e 

 Como o aluno progride seu entendimento no assunto? (sequencialmente ou 

globalmente). 

 

Na Tabela 1 são apresentadas as quatro dimensões de estilos de aprendizagem, 

segundo o modelo FSLSM. 

 

Tabela 1: Dimensões de Estilos de Aprendizagem. Fonte: Adaptado de (GRAF e KINSHUK, 2010). 

DIMENSÃO 
ESTILO DE 

APRENDIZAGEM 
PERFIL DO ALUNO 

Percepção Sensitivo 
Gosta de aprender a partir de materiais concretos e 

tende a ser mais prático. 
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Intuitivo 
Prefere materiais abstratos, como teorias e seus 

significados, e costuma ser mais inovador. 

Entrada 

Visual 
Lembra-se melhor daquilo que usualmente ver, 

como imagens, gráficos, animações, etc. 

Verbal 
Maior facilidade em lembrar-se de palavras, sejam 

elas escritas ou faladas. 

Processamento 

Ativo 
Prefere aprender por meio de suas experiências. 

Geralmente trabalha bem com outros alunos. 

Reflexivo 
Diferentemente do ativo, prefere aprender sozinho 

refletindo sobre o assunto em questão. 

Entendimento 

Sequencial 
Prefere aprender por meio de passos lineares, 

levando a um processo gradual de aprendizagem. 

Global 

Aprende através de passos largos. É holístico, isto 

é, prefere entender primeiro o todo e em seguida 

suas partes. 

 

 

 

2.3.2 Índice de Estilos de Aprendizagem 

 

 

O Índice de Estilos de Aprendizagem, do inglês Index of Learning Styles© (ILS) é um 

questionário de 44 (quarenta e quatro) questões com o propósito de avaliar e indicar 

preferências de estilos de aprendizagem, baseando-se nas quatro dimensões do modelo 

FSLSM (LITZINGER, et al., 2007). 

O ILS Foi desenvolvido por Felder e Soloman (2004) na Universidade do Estado da 

Carolina do Norte em 1991. Desde então, inúmeros pesquisadores interessados em estilos de 

aprendizagem passaram a colaborar com o seu desenvolvimento, bem como passaram a 

utilizá-lo em suas pesquisas. 

Com o aumento do interesse pelo método ILS, inúmeros trabalhos foram realizados 

com o intuito de validá-lo e verificar sua confiabilidade (FELDER e SPURLIN, 2005; 

ZYWNO, 2003; LITZINGER, et al., 2007). Os resultados desses trabalhos mostraram que o 

ILS é estatisticamente confiável na tarefa de identificar estilos de aprendizagem. 
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Tabela 2: Planilha de cálculo do ILS. Fonte: Adaptado de (FELDER e SOLOMAN, 1994). 

Ativo/Reflexivo Sensitivo/Intuitivo Visual/Verbal Sequencial/Global 

Q a b Q a b Q a b Q a b 

1 ____ ____ 2 ____ ____ 3 ____ ____ 4 ____ ____ 

4 ____ ____ 6 ____ ____ 7 ____ ____ 8 ____ ____ 

9 ____ ____ 10 ____ ____ 11 ____ ____ 12 ____ ____ 

13 ____ ____ 14 ____ ____ 15 ____ ____ 16 ____ ____ 

17 ____ ____ 18 ____ ____ 19 ____ ____ 20 ____ ____ 

21 ____ ____ 22 ____ ____ 23 ____ ____ 24 ____ ____ 

25 ____ ____ 26 ____ ____ 27 ____ ____ 28 ____ ____ 

29 ____ ____ 30 ____ ____ 31 ____ ____ 32 ____ ____ 

33 ____ ____ 34 ____ ____ 35 ____ ____ 36 ____ ____ 

37 ____ ____ 38 ____ ____ 39 ____ ____ 40 ____ ____ 

41 ____ ____ 42 ____ ____ 43 ____ ____ 44 ____ ____ 

Soma Total 

 a b  a b  a b  a b 

 ____ ____  ____ ____  ____ ____  ____ ____ 

(Maior – Menor) + Letra do Maior (Ex. 7a – 4b = 3a) 

 ________  ________  ________  ________ 

 

A metodologia do ILS consiste em três etapas: (i) inicialmente o indivíduo analisado 

responde um questionário de 44 (quarenta e quatro) perguntas, as quais estão listadas em seu 

formato original no ANEXO A. Cada pergunta possui apenas duas alternativas (a e b); (ii) em 

seguida, o avaliador coleta as respostas, preenchendo uma planilha similar à apresentada na 

Tabela 2. Ao término do cálculo, ter-se-á um valor ímpar que varia de 1 a 11 seguido da letra 

predominante (a ou b); (iii) de posse do resultado, o avaliador o dispõe em um formulário 

similar ao apresentado na Figura 1. 

Resultados entre 1 e 3 indicam uma preferência ligeiramente equilibrada entre os 

estilos dessa dimensão. Caso o resultado fique entre 5 e 7, há uma tendência moderada por um 

dos estilos. Já se o resultado ficar entre 9 e 11, o método defende que o avaliado possui uma 

preferência muito alta por um dos estilos, indicando uma dificuldade de aprendizagem em 

ambientes que não suportam esse estilo dominante. 
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Figura 1: Dimensões do ILS. Fonte: Adaptado de (FELDER e SOLOMAN, 1994). 

 

 

2.4 ONTOLOGIAS 

 

 

O termo ontologia foi inicialmente explorado na Filosofia e tem sua origem nas 

palavras gregas ὄντος (ser) e λογία (logia – ciência, estudo), ou seja, a ciência que estuda o 

“ser”. Posteriormente esse conceito foi adotado no campo da Ciência da Informação e 

Inteligência Artificial (IA) com o intuito de possibilitar a representação formal de domínios de 

conhecimento. Para Gruber (1993), ontologias representam “uma especificação explícita de 

uma conceitualização”, ou seja, é uma formalização dos conceitos e relacionamentos em um 

determinado domínio. Uma conceitualização é uma visão simplificada e abstrata do mundo, 

cuja representação possui um propósito ou aplicação.  

Sowa (1996) vai mais além e define ontologia como uma especificação dos tipos de 

entidades que existem ou podem existir em algum domínio. Nela são especificados conceitos 

e tipos de relacionamentos, parcialmente organizados por meio de relações “tipo/subtipo” 

(LACASTA, ISO e SORIA, 2010). 

Uma ontologia pode ser vista como um vocabulário comum a partir do qual 

pesquisadores compartilham informações de um determinado domínio entre si. Porém, esse 

compartilhamento é geralmente feito entre sistemas computacionais. Dessa forma, os 

formalismos e definições devem estar em um formato interpretável por máquina. Em (NOY e 

MCGUINNESS, 2001), são levantadas algumas razões que levariam alguém a desenvolver 

uma ontologia. São elas: 
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 Compartilhar entre pessoas e agentes de software o entendimento comum sobre a 

estrutura da informação; 

 Possibilitar o reuso do conhecimento de domínio; 

 Realizar suposições explícitas sobre o domínio; 

 Separar o conhecimento de domínio do conhecimento operacional; 

 Analisar o conhecimento de domínio. 

 

 

2.4.1 Famílias de Ontologias 

 

 

As ontologias podem ser classificadas de acordo com a quantidade e tipo de estruturas 

de sua conceitualização. Para Sowa (1996) existem duas famílias principais de ontologias. 

São elas: 

 Terminológicas/Léxicas: são ontologias cujos conceitos e relacionamentos não 

são completamente especificados por meio de axiomas e definições que 

estabelecem suas condições de uso. Seus conceitos podem estar parcialmente 

especificados por relações como subtipo/supertipo ou parte/todo, determinando, 

assim, apenas sua posição relativa em relação aos demais. Essas relações não os 

definem completamente. 

 Axiomatizadas/Formais: são ontologias terminológicas cujos conceitos possuem 

axiomas
2
 e definições associados, os quais são definidos por meio de lógica. A 

complexidade da lógica utilizada para definir tais axiomas pode variar de acordo 

com o domínio abordado. 

Além das classificações apresentadas acima, uma ontologia pode ser classificada de 

acordo com o tema de sua conceitualização, isto é, seu conteúdo. Guarino (1998) descreve as 

seguintes classes: 

 Ontologias Superiores (Top-level): são ontologias que descrevem conceitos 

generalistas e independentes de algum problema ou domínio específico (ex. 

                                                           
 

2
 Um axioma é uma regra, princípio ou uma verdade auto evidenciada estabelecida. Em outras palavras, é uma 

afirmação aceita como verdadeira e que serve de base para alguma argumentação ou inferência. (MERRIAM-
WEBSTER, 2012). 
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espaço, tempo, assunto, objeto, evento, ação, etc.). É possível que ontologias 

superiores sejam unificadas e utilizadas por diferentes comunidades de usuários. 

 Ontologias de Domínio e de Tarefa: são ontologias que descrevem, 

respectivamente, vocabulários de domínios genéricos (ex. medicina, computação, 

etc.) ou uma tarefa/atividade genérica (ex. diagnóstico, vendas, etc.), 

especializando os termos presentes em ontologias superiores. 

 Ontologias de Aplicação: são ontologias que contêm todas as definições 

necessárias ao modelo de conhecimento de uma aplicação específica. 

Normalmente, são especializações de ontologias de domínio e/ou tarefa, onde os 

conceitos estão relacionados a papéis que entidades de domínio desempenham em 

alguma atividade. 

 

 

2.4.2 Estrutura de uma Ontologia 

 

 

Segundo Perez e Corcho (2002), as ontologias possuem os seguintes elementos: 

 Classe: representa um conceito de um determinado domínio. Pode ser vista 

como um conjunto de elementos que compartilham as mesmas propriedades e 

restrições; 

 Taxonomia: estrutura organizacional, em forma de árvore, que as classes 

estabelecem entre si, através de relações do tipo “subclasse de”; 

 Relacionamentos e Funções: formas pelas quais as classes e instâncias se 

relacionam entre si, incluindo restrições de tipo, de integridade e definições 

operacionais; 

 Axiomas: afirmações lógicas (incluindo as de primeira ordem, segunda ordem, 

independentes e embutidas) acerca dos conceitos e relacionamentos presentes 

na ontologia; 

 Instâncias: representam elementos instanciados de certos conceitos, fatos ou 

alegações. São objetos pertencentes às classes definidas na ontologia. 

 

 

2.4.3 Linguagens de Ontologia 
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Ao longo dos anos, várias especificações e linguagens para representação de 

ontologias foram propostas. Algumas delas proprietárias e outras não. Contudo, as linguagens 

que conseguiram ganhar maior destaque foram as propostas e recomendadas pelo World Wide 

Web Consortium (W3C). Dentre os padrões recomendados pelo W3C, destacam-se dois: 

RDF/RDFS (W3C, 2004a) e OWL2 (W3C, 2009b). 

O RDF (Resource Description Framework) é uma linguagem especificada em 2004 

pelo W3C com o intuito de se tornar um modelo padrão para troca de dados na Web (W3C, 

2004a).  Sua função inicial era representar metadados sobre recursos que estivessem na Web e 

oferecer interoperabilidade entre aplicações que necessitavam trocar informações.  

Contudo, devido à sua natureza generalista, acabou se tornando útil para representar 

informações sobre qualquer coisa que pudesse ser identificada na Web por meio de 

identificadores URIs (Uniform Resource Identifiers
3
), independente de ela estar acessível ou 

não. A linguagem RDF utiliza URIs para identificar indivíduos, tipos de coisas, propriedades 

e os valores dessas propriedades (W3C, 2004a).  

As URIs servem para estabelecer um relacionamento entre dois elementos. Essa 

estrutura conectada pode ser facilmente entendida como um grafo direcionado e rotulado, 

onde as arestas são os relacionamentos rotulados e os nós são os recursos (W3C, 2004b).  

Na Figura 2 é possível analisar um exemplo de grafo gerado a partir de um RDF. O 

RDF tem como formato principal de serialização (armazenamento) o RDF/XML, uma 

notação baseada em XML
4
.  

Embora o RDF pudesse expressar informações por meio de sentenças simples (usando 

o trio sujeito-predicado-objeto), tornava-se necessário um formalismo ou vocabulário, cujos 

termos pudessem ser utilizados nessas sentenças de forma semântica. Pensando nisso, o W3C 

especificou o RDF Schema (RDFS), um conjunto de recursos (classes e propriedades) 

predefinidos e com seus devidos significados (W3C, 2004a). O RDFS veio para trazer a 

semântica que faltava no RDF. 

                                                           
 

3
 Do inglês Uniform Resource Identifier, URI provê uma forma simples e extensível para identificar um recurso. 

Trata-se do padrão IETF especificado pela RFC3986. Maiores detalhes em: http://tools.ietf.org/html/rfc3986. 
4
 Do inglês Extensible Markup Language, o XML é uma linguagem de marcação cujo objetivo é prover uma 

forma estruturada de armazenar dados que seja legível para máquinas e humanos. É um padrão recomenda 
pela W3C: http://www.w3.org/TR/2008/REC-xml-20081126/. 
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Apesar da facilidade de representar informações nos mais diversos domínios, o 

RDF/RDFS ainda possuía uma semântica rudimentar. Visando acrescentar mais 

expressividade aos modelos de dados, o W3C especificou a Web Ontology Language (OWL) 

(W3C, 2004c).  

 

 

Figura 2: RDF representado em forma de grafo. Fonte: Adaptado de (W3C, 2004a) 

 

A OWL trouxe maiores facilidades em expressar significados e semântica, em relação 

ao RDFS. Ela baseou-se em outra linguagem de ontologia chamada DAML+OIL
5
. Dentre 

essas facilidades, é possível citar relacionamentos entre classes, cardinalidade, equivalência, 

além de diferentes tipos e características de propriedades.  

Em 2009, o W3C finalizou o trabalho de revisão e extensão da OWL, o que gerou a 

especificação da OWL2. Ontologias projetadas em OWL podem ser serializadas em vários 

formatos, dentre eles o RDF/XML e o OWL/XML. Porém, aplicações em conformidade com 

a OWL2 devem obrigatoriamente possibilitar a representação em RDF/XML, para garantir 

uma maior interoperabilidade, e opcionalmente em OWL/XML (W3C, 2009b).  

 

 

2.4.4 Metodologia para Construção de Ontologias 

 

 
                                                           
 

5
 DAML+OIL é uma linguagem de marcação semântica para recursos na Web, como por exemplo, arquivos RDF. 

Sua especificação pode ser vista em http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html 
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Apesar de todos os esforços e pesquisas na área de ontologias, não há um consenso 

acerca da forma correta de se construir uma ontologia, isto é, não há uma única forma correta. 

Sempre há uma alternativa viável para uma ontologia. Segundo Noy e McGuinness (2001), a 

solução mais adequada depende da aplicação em questão, bem como de suas futuras 

extensões.  

Em (NOY e MCGUINNESS, 2001), é apresentada uma metodologia de construção de 

ontologias, a qual será apresentada a seguir. Segundo os autores, o desenvolvimento de uma 

ontologia, de modo geral, compreende as seguintes tarefas: 

 Definir Classes; 

 Dispô-las em uma hierarquia taxonômica (sub/superclasses); 

 Definir propriedades, descrevendo suas restrições; 

 Preencher os valores das propriedades, ao criar instâncias de classes. 

Ainda segundo os autores, o desenvolvimento de uma ontologia é necessariamente um 

processo iterativo e os conceitos nela presentes devem estar o mais próximo dos objetos e 

relações do domínio que eles representam. 

 

 

2.4.4.1 Passo 1 - Determinar o Domínio e o Escopo da Ontologia 

 

 

Nesse passo são definidos o domínio e escopo da ontologia. Como guia para esse 

passo, algumas perguntas podem ser respondidas: 

 Qual domínio a ontologia irá abranger? 

 Para qual propósito ela será utilizada? 

 As informações na ontologia provêem respostas para quais tipos de perguntas? 

 Quem utilizará e manterá essa ontologia? 

Para ajudar a limitar o escopo da ontologia, pode-se elaborar "perguntas de 

competência", cujas respostas deverão ser obtidas a partir das informações contidas na 

ontologia. Essas perguntas são específicas do domínio em questão e serão úteis para testar a 

ontologia. Em (NOY e MCGUINNESS, 2001), os autores exploram o domínio dos Vinhos. 

Nesse caso, como exemplos de perguntas de competência têm-se: 

Ex.  Bordeaux é um vinho tinto ou branco?  

Qual o melhor vinho para acompanhar carne grelhada? 
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A partir de uma relação de perguntas dessa natureza, é possível elencar quais são os 

conceitos, propriedades e restrições necessárias para que a ontologia atenda ao seu propósito. 

 

 

2.4.4.2 Passo 2 - Reutilizar uma Ontologia 

 

 

Nem sempre modelar uma ontologia do início é a melhor solução. Aderir a modelos 

ontológicos existentes pode acelerar o processo de desenvolvimento, minimizar erros 

semânticos, bem como possibilitar que o sistema em questão possa interagir com outros 

sistemas que também os utilizem. 

Ontologias reutilizáveis estão disponíveis em diversos repositórios na Web e na 

literatura. Alguns exemplos de repositórios de ontologias são: Ontolingua
6
, DAML

7
, 

UNSPSC
8
, RosettaNet

9
 e DMOZ

10
. 

 

 

2.4.4.3 Passo 3 - Enumerar Termos Importantes na Ontologia 

 

 

Nessa etapa, são enumerados todos os termos relevantes no domínio em questão, isto 

é, aqueles que possam ser usados para criar sentenças ou para explicar algo sobre o domínio a 

um usuário. É um processo de brainstorm, no qual se pode fazer as seguintes perguntas:  

 Quais propriedades esses termos possuem? 

 O que eu gostaria de dizer sobre esses termos? 

É interessante destacar que nesse passo não é necessário preocupar-se com a 

sobreposição dos termos, suas relações, suas propriedades ou sua natureza (classe ou 

propriedade), sendo suficiente escrevê-los. 

 

 

                                                           
 

6
 http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/ 

7
 http://www.daml.org/ontologies/ 

8
 http://www.unspsc.org/ 

9
 http://www.rosettanet.org/ 

10
 http://www.dmoz.org/ 
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2.4.4.4 Passo 4 - Definir as Classes e Sua Hierarquia 

 

 

Esse passo é responsável por descrever uma estrutura hierárquica para as classes da 

ontologia. Os autores destacam três abordagens para esse passo: 

 Abordagem Top-down: definem-se inicialmente os conceitos mais genéricos e 

posteriormente suas especializações. 

 Abordagem Bottom-Up: definem-se as classes mais específicas, agrupando-as 

posteriormente em classes mais genéricas. 

 Abordagem Combinada: definem-se os conceitos mais salientes (aqueles que 

mais se destacam), generalizando-os e/ou especializando-os apropriadamente, 

bem como os relacionados com conceitos intermediários. 

As classes são os termos mais importantes da lista criada no Passo 3. Para se projetar a 

hierarquia de classes, utiliza-se do relacionamento "is a" (é um) ou "kind of" (é um tipo de). 

Para isso, existe uma pequena regra: se uma classe A é uma superclasse de B, então toda 

instância de B é também (necessariamente) uma instância de A. 

Não há uma abordagem melhor do que a outra para construção de ontologias. A 

abordagem adotada geralmente depende fortemente da visão de domínio do desenvolvedor.  

 

 

2.4.4.5 Passo 5 - Definir as Propriedades das Classes 

 

 

Após a definição das classes, os termos que restaram na lista (Passo 3) são, 

geralmente, suas propriedades. As propriedades podem ser dos seguintes tipos: 

 Intrínseca: ex. o "sabor" de um Vinho; 

 Extrínseca: ex. o nome de um Vinho, ou sua área de origem; 

 Parte: parte física ou abstrata de um todo. Ex. corpo ou buquet de um Vinho; 

 Relacionamento com outros indivíduos: ex. a propriedade "criador" representa 

a relação entre a classe Vinho e a classe Produtor. 

Em um contexto hierárquico, as propriedades e relacionamentos são herdados pelas 

subclasses de uma classe. Assim, uma propriedade deve ser atrelada à classe mais genérica 

que a possui. 
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2.4.4.6 Passo 6 - Definir Restrições nas Propriedades 

 

 

Ao definir restrições para as propriedades de classes, maior valor semântico ao modelo 

ontológico está sendo dado. Existem os seguintes tipos de restrições: 

 Cardinalidade: únicos e múltiplos valores para uma propriedade. Quantidade 

mínima e máxima de valores para uma propriedade (0,1,N); 

 Tipo do valor: String, Numérico, Booleano, Lista de valores (enum), Instância 

de classe, etc; 

 Domínio e intervalo: ex. para uma classe Produtor, a propriedade "produz" 

possui como intervalo permitido de valores a classe Vinho. Assim, Vinho é o 

domínio da propriedade "produz" da classe Produtor. 

 

 

2.4.4.7 Passo 7 - Criar Instâncias 

 

 

Nessa etapa são gerados os elementos de cada classe. Eles são equivalentes aos 

registros de um banco de dados. O procedimento segue a seguinte sequência: 

1. Escolher uma classe; 

2. Criar uma instância individual dessa classe; 

3. Preencher suas propriedades. 

A ontologia que está sendo desenvolvida não precisa conter todas as possíveis 

informações sobre um domínio. Não é recomendado especializar ou generalizar mais do que 

sua aplicação necessita. Isso se aplica também às propriedades. 

 

 

2.4.5 Ontologias e Ambientes de Aprendizagem 

 

 

As ontologias podem ser aplicadas em diversos contextos. Dentre eles, destacam-se os 

ambientes de aprendizagem, onde ela pode representar conceitos e modelos, como: Modelo 
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do Aluno, Modelo Pedagógico, Modelo de Colaboração, Modelo de Domínio, etc (PONTES, 

2010).  

 

 

 

2.5 AGENTES INTELIGENTES 

 

 

Devido à grande variedade de paradigmas de agentes existentes na literatura, torna-se 

difícil conceituá-los de forma generalista, de modo que tal definição seja aceita nos mais 

diversos contextos.  

Contudo, ao longo dos anos, surgiram na literatura várias iniciativas com esse intuito, 

como o trabalho de Franklin e Graesser (1996), que propôs uma definição formal de agente 

autônomo como sendo um sistema situado em um ambiente ao qual faz parte, sentindo-o e 

agindo sobre o mesmo, em função do tempo, e perseguindo sua própria agenda, bem como 

sentindo os efeitos que suas ações irão causar no futuro. 

Em (RUSSELL e NORVIG, 2003), um agente inteligente é tratado como qualquer 

entidade capaz de sentir seu ambiente através de sensores e atuar sobre ele por meio de 

atuadores. 

Já Artero (2009), além de concordar com Russel e Norvig (2003), acrescenta que os 

agentes inteligentes são programas que, de posse de uma representação do conhecimento e 

objetivos de um usuário, executam um conjunto de tarefas em seu lugar. 

De modo geral, nesse trabalho, um agente inteligente pode ser genericamente descrito 

como qualquer entidade de hardware ou software que perceba seu ambiente, por meio de seus 

sensores, e execute ações sobre o mesmo, por meio de seus atuadores, de forma autônoma e 

proativa.  

 

Figura 3: Visão Genérica de Agente Inteligente. Fonte: Adaptado de (ARTERO, 2009). 
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2.5.1 Tipos de Agentes 

 

 

Trabalhos como (RUSSELL e NORVIG, 2003) e (ARTERO, 2009) classificam 

agentes inteligentes nos seguintes tipos: 

 Agente Tabela: é o tipo de agente mais simples. Ele mantém uma tabela 

interna com todas as possíveis percepções e as ações que elas devem disparar; 

 Agente Reativo Simples: aquele que, baseado somente em sua percepção 

atual do ambiente, escolhe a ação mais adequada. A diferença em relação ao 

Agente Tabela é que, ao invés de ter uma tabela percepção-ação, ele possui um 

conjunto de regras condição-ação. 

 Agente Reativo Baseado em Modelos: para compensar sua observação 

parcial do ambiente, esse agente possui um modelo interno, que mantém o 

histórico de suas ações e percepções. A deliberação é fruto da análise da 

percepção atual em função de seu modelo de mundo. 

 Agente Baseado em Objetivos: aquele que delibera avaliando suas ações e 

seus impactos, observando se tais ações o aproximam de seus objetivos. 

 Agente Baseado em Utilidades: aquele que escolhe suas ações também 

visando se aproximar de um objetivo, porém sempre tentando maximizar seu 

grau de “felicidade”, mensurado por meio de uma função de utilidade. Ou seja, 

tenta maximizar a eficiência de suas ações. 

 Agente com Aprendizagem: agente capaz de se adaptar às mudanças no 

ambiente, por meio de mecanismos de aprendizagem.  

 

 

2.5.2 Propriedades dos Agentes 

 

 

Alguns pesquisadores, ao definirem agentes, utilizam-se de duas noções: uma fraca e 

outra forte. Segundo Wooldridge e Jennings (1995), a noção fraca é talvez a mais utilizada, a 

qual se refere a sistemas de hardware ou software que apresentam as seguintes propriedades: 
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 Autonomia: característica que confere ao agente o poder de executar suas 

próprias ações sem nenhuma intervenção humana direta; 

 Habilidade Social: permite que os agentes de um ambiente se comuniquem 

através de uma Linguagem de Comunicação entre Agentes (Agent 

Communication Language - ACL) (FIPA, 2002) ou, por exemplo, por meio de 

um mecanismo conhecido como blackboard (Quadro Negro), o qual é 

explicado na seção 2.5.4; 

 Reatividade: como mencionado anteriormente, os agentes sentem o seu 

ambiente e reagem às mudanças nele ocorridas; 

 Proatividade: os agentes não necessariamente atuam sobre um ambiente 

somente em resposta a um estímulo. Eles podem apresentar comportamentos 

orientados a objetivos, bem como ter iniciativa em certas ocasiões. 

Já a noção forte de agente explora as propriedades listadas acima de uma forma mais 

profunda, utilizando-se de certas capacidades mentais encontradas nos humanos, como o 

conhecimento de domínio (ontologias), crenças, intenções, comprometimento, obrigações, etc 

(WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995).  

Além dessas características básicas, outras características mais específicas podem ser 

atribuídas aos agentes (ARTERO, 2009): 

 Confiabilidade: reflete a credibilidade que os agentes apresentam ao realizar 

suas tarefas, somada à certeza de que processará apenas informações 

verdadeiras; 

 Cooperatividade: capacidade de trabalhar em conjunto com outros agentes, 

em prol da realização de uma tarefa em comum; 

 Degradação: capacidade que o agente possui em resistir às anomalias no 

ambiente e concluir suas tarefas; 

 Inteligência: capacidade de negociar em situações novas e de incertezas; 

 Mobilidade: habilidade de poder se transportar de um ambiente para outro; 

 Persistência: reflete o nível de coerência do agente ao longo do tempo. Ou 

seja, manter-se preciso ao longo do tempo; 

 Personalidade: habilidade que o agente possui em poder demonstrar sua 

opinião. 
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2.5.3 Tipos de Ambientes  

 

 

No contexto de agentes inteligentes, ambiente é o espaço, físico ou virtual, no qual um 

ou mais agentes estão inseridos. Tais agentes sentem esse ambiente através de seus sensores e 

o modificam através de seus atuadores. Segundo Russel e Norvig (2003), o ambiente pode ser 

classificado como: 

 Acessível/Inacessível: quando um agente possui total acesso ao estado atual de 

um ambiente, sem que para isso ele precise manter alguma estrutura ou 

memória interna, considera-se este ambiente acessível ou, caso contrário, 

inacessível. 

 Determinístico/Não Determinístico: um ambiente é determinístico, do ponto 

de vista do agente, se seu próximo estado puder ser determinado pelo estado 

atual e as ações que este agente venha a escolher.  

 Episódico/Não Episódico: em um ambiente episódico, toda a interação 

agente-ambiente é distribuída em episódios (passos, iterações, etc.), de modo 

que tais episódios sejam independentes entre si. 

 Estático/Dinâmico: para distinguir um ambiente estático de um dinâmico, 

basta verificar se o estado desse ambiente muda com o passar do tempo. 

Havendo essa mudança, o ambiente é considerado dinâmico. Caso o ambiente 

não mude, mas alguma propriedade do agente varie com o passar do tempo, 

considera-se tal ambiente semi-dinâmico. 

 Discreto/Contínuo: ambientes discretos são aqueles onde há um número finito 

de possíveis percepções e ações envolvidas (ex. Jogo de Xadrez). Caso essas 

percepções e ações variem sobre uma escala continua de valores, o chamamos 

de ambiente contínuo (ex. Controle de tráfego aéreo). 

Ainda segundo Russel e Norvig (2003), não existe um agente ideal que se adapte bem 

a qualquer ambiente, ou seja, cada tipo de ambiente requer agentes que se adaptem bem às 

suas restrições e especificidades. Dessa forma, os agentes devem ser modelados de acordo 

com o ambiente no qual irão habitar. Quanto mais complexo o ambiente for, mais flexível, 

adaptável e dinâmico deve ser o agente. De acordo com os tipos de ambientes supracitados, é 

fácil observar que o tipo de ambiente mais difícil de lidar é o que possui atributos que o 

qualificam como inacessível, não determinístico, não episódico, dinâmico e contínuo. 
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2.5.4 Sistemas Multiagente 

 

 

Os Sistemas Multiagente (SMA) representam uma subárea da Inteligência Artificial 

Distribuída que, segundo Hubner (2003), estuda o comportamento de um grupo organizado de 

agentes autônomos que cooperam na resolução de problemas que estão além das capacidades 

de resolução de cada um individualmente. 

A estratégia de tratar problemas complexos como sendo um conjunto de problemas 

menores tem sido bastante utilizada. Associar agentes inteligentes a cada um desses 

problemas menores aumenta as chances de se obter uma solução mais rápida e confiável 

(ARTERO, 2009). 

O projeto de sistemas dessa natureza depende fortemente do padrão arquitetural 

escolhido. Um dos padrões arquiteturais mais simples é o quadro negro. Nele, os agentes 

realizam suas tarefas cooperativamente, sem estabelecerem uma comunicação direta entre si. 

Para isso, eles utilizam (leitura e escrita) uma estrutura de dados central, sendo ela o único 

vínculo existente entre eles. Outra abordagem bastante utilizada é o padrão baseado em 

agentes comunicativos. Nele, os agentes estabelecem um protocolo de comunicação para que 

possam trocar mensagens durante seus ciclos de execução (ARTERO, 2009). 

Os sistemas multiagente podem estar organizados de forma: (i) hierárquica, na qual se 

estabelecem níveis de hierarquia no controle e tomada de decisão; (ii) comunidade de 

especialistas, em que todos os agentes estão no mesmo nível de decisão, porém cada um é 

especialista em um dado domínio; (iii) comunidade científica, na qual as soluções para os 

problemas são definidas localmente e validadas socialmente com outros agentes 

solucionadores de problemas (ARTERO, 2009). 

Para desenvolver um sistema multiagente é importante seguir alguma metodologia de 

engenharia de software orientada a agentes (ESOA). Nos últimos anos, foram propostas várias 

metodologias para modelagem de SMAs, das quais se pode destacar Multiagent Systems 

Engineering (MaSE) (DELOACH e KUMAR, 2005), Gaia (ZAMBONELLI, JENNINGS e 

WOOLDRIDGE, 2005), Tropos (GIORGINI, et al., 2005), MAS–CommonKADS 

(IGLESIAS e GARIJO, 2005), ADELFE (ROUGEMAILLE, et al., 2009), MESSAGE 

(GARIJO, GÓMEZ-SANZ e MASSONET, 2005), INGENIAS (PAVÓN, GOMEZ-SANZ e 

FUENTES, 2005), PASSI (CONSSENTINO, 2005) e Prometheus (PADGHAM e 

WINIKOFF, 2005).  



39 
 

Em (MORAIS II, 2010), é feito um levantamento de todas essas metodologias citadas, 

comparando-as e apresentando suas qualidades e deficiências. Nesse mesmo trabalho, é 

proposta uma metodologia que estende a MAS-CommonKADS, a qual foi denominada MAS-

CommonKADS+. 

 

 

2.6 LÓGICA FUZZY 

 

 

Uma ferramenta que desempenhou papel importante na tomada de decisão 

automatizada, ao longo do tempo, foi a lógica das proposições, também conhecida como 

lógica clássica. Ela baseia-se em um conjunto de proposições, em outras palavras, um 

conjunto de sentenças que afirmam ou negam algo. Cada proposição, na lógica clássica, pode 

assumir apenas dois valores: verdadeiro ou falso (ARTERO, 2009). 

A lógica clássica obedece a dois princípios importantes: a Lei do Terceiro Excluído 

(LTC) e o Princípio da Não-Contradição (PNC) (SILER e BUCKLEY, 2005). A LTC postula 

que em duas proposições contraditórias, uma é verdadeira e a outra é falsa, não havendo 

nenhum terceiro valor entre elas. Essa lei pode ser expressa da seguinte forma: (Ρ ˅ ~Ρ ˅ 

~~P). Já o PNC postula que uma proposição P não pode ser verdadeira e falsa ao mesmo 

tempo. 

Assim como na lógica clássica, a lógica fuzzy se interessa pela verdade das 

proposições. Contudo, a lógica fuzzy considera que em um contexto real existem proposições 

que não são totalmente verdadeiras (valor 1) e também não são totalmente falsas (valor 0). 

Em outras palavras, elas podem ser verdadeiras e falsas ao mesmo tempo ou possuírem níveis 

de verdade compreendidos entre [0, 1] (SILER e BUCKLEY, 2005). 

  

 

2.6.1 Relação de Pertinência 

 

 

A lógica clássica, assim como a lógica fuzzy, baseia-se na teoria dos conjuntos. A 

teoria clássica dos conjuntos permite duas possíveis relações entre um elemento e um dado 

conjunto: ou ele pertence ou não pertence ao conjunto (ARTERO, 2009). Essa relação é 

conhecida como Relação (ou Função) de Pertinência.  
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Dado um conjunto universo   e um subconjunto discreto  , sendo    , tem-se: 

                (a) 

        
         
         

       (b)  

Dessa forma,       define o grau de pertinência do valor   no subconjunto  , o qual 

pode assumir os valores 0 ou 1 (ARTERO, 2009). 

Já a lógica fuzzy, baseia-se na teoria dos conjuntos nebulosos, a qual postula que, dado 

um subconjunto nebuloso   e um conjunto universo (ou universo de discurso)  , sendo 

   , o subconjunto nebuloso   é definido por uma função de pertinência (ou função de 

associação)      , a qual associa a todo     graus de pertinência que variam no intervalo 

      (SILER e BUCKLEY, 2005).  

                         (c) 

  

 

2.6.2 Fuzzificação 

 

 

Conforme visto na seção anterior, é possível definir conjuntos nebulosos cujos 

elementos possuam graus de possibilidade de pertencerem a tais conjuntos. 

A esse processo de associar graus de possibilidade aos elementos de um conjunto 

nebuloso é dado o nome de Fuzzificação, ou seja, valores absolutos são convertidos em 

valores nebulosos (ARTERO, 2009).  

Para exemplificar o processo de fuzzificação, vamos supor um conjunto nebuloso   

(quente), formado a partir da função de pertinência      , apresentada na fórmula (d), sendo 

  valores de temperatura em graus Celsius.   

        

                                        

    
    

     
                   

                                        

  (d) 

A partir da função       é possível traçar a curva de fuzzificação para o conjunto  , a 

qual pode ser visualizada na Figura 4. 

Como exemplo, é possível fuzzificar a temperatura 70º, sendo            , 

indicando que  a temperatura 70º tem 67% de certeza de pertencer ao conjunto  . 
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Figura 4: Curva de Fuzzificação de      . Adaptado de (ARTERO, 2009). 

 

 

2.6.3 Variáveis Linguísticas 

 

 

Na lógica fuzzy, variáveis linguísticas são conjuntos de termos, nomes ou rótulos 

representados por conjuntos fuzzy e que pertencem a um determinado universo de discurso 

(SOUSA, 2005). Sua utilização na lógica fuzzy se dá devido à facilidade de se construir 

proposições naturais com símbolos ao invés de fazê-lo com valores numéricos. 

Como exemplos de variáveis linguísticas têm-se: 

 Ex.:  Temperatura  = {frio, morno, quente} 

  Estacao = {primavera, verao, outono, inverno} 

  Acessorio = {oculosEscuros, guardaChuva} 

O exemplo acima mostra três variáveis linguísticas e seus devidos termos. Nesse 

exemplo, temos o termo quente que poderia representar o conjunto nebuloso   da seção 

anterior.  

A partir dessas variáveis linguísticas, é possível projetar regras fuzzy mais 

compreensíveis, como: 

 

Ex.:  SE           E             ENTÃO                ; 

 SE           E              ENTÃO                  . 

 

 

2.6.4 Defuzzificação 
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Nas regras fuzzy apresentadas na seção anterior, tanto as condições quanto as 

consequências são variáveis linguísticas, que por sua vez representam conjuntos nebulosos. 

Porém, uma vez processada a regra, deseja-se utilizar, na aplicação, o valor escalar 

pertencente ao universo de discurso. Para isso, deve-se computar esse valor escalar a partir do 

grau de pertinência obtido no processamento da regra. A esse processo se dá o nome de 

Defuzzificação (SILER e BUCKLEY, 2005). 

 

 

2.7 SISTEMAS EDUCACIONAIS ADAPTATIVOS 

 

 

Em se tratando de Sistemas Adaptativos (do inglês Adaptive Systems), é importante 

ressaltar sua diferença em relação a Sistemas Adaptáveis (Adaptable Systems). Segundo 

Takikawa (2010), um sistema adaptável é aquele que se adapta ao usuário por meio de ajustes 

de parâmetros de configuração. Ou seja, é uma adaptação em resposta a um estímulo externo. 

Já um sistema adaptativo se ajusta de forma autônoma, baseando-se no Modelo do Usuário, o 

qual é atualizado de acordo com o comportamento do usuário no sistema e suas características 

individuais. 

 

Figura 5: Ciclo de Vida da Adaptação. Adaptado de (KOCH, 2000). 

 

Os Sistemas Educacionais Adaptativos (SEA) são sistemas que se comportam de 

forma diferente para diferentes alunos, levando em consideração as informações acumuladas 
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no modelo do aluno ou do grupo (BRUSILOVSKY e PEYLO, 2003). O ciclo de vida da 

adaptação em um sistema adaptativo pode ser visualizado na Figura 5. 

Para Takikawa (2010), essa adaptação pode ocorrer em diferentes níveis. São eles: 

 Conteúdo, quando diferentes informações são oferecidas de acordo com o 

estado atual do Modelo do Usuário;  

 Apresentação, quando as informações selecionadas são apresentadas 

utilizando-se diferentes elementos de interface (ordenação, cores, tipografia, 

etc.); e  

 Navegação, quando a navegação pelo sistema é disposta de diferentes formas, 

de acordo com o perfil do usuário, alterando-se o destino, a ordenação e/ou a 

quantidade de hiperligações.  

Dentre as pesquisas sobre sistemas adaptativos no contexto de CSCL, três temas de 

investigação se destacam (MAGNISALIS, DEMETRIADIS e KARAKOSTAS, 2011): 

 Formação de Grupos: formação de grupos é um tema de grande interesse, 

pois, caso seja realizada com sucesso, as chances de boas interações entre os 

alunos aumentam. Questões como quantidade de membros nos grupos e 

composição dos grupos também são levadas em consideração. Uma abordagem 

comum é a formação de grupos heterogêneos baseados em estilos de 

aprendizagem. Por exemplo, em (PAREDES e RODRIGUEZ, 2006), o modelo 

FSLSM é utilizado para classificar alunos em suas quatro dimensões. Como 

resultado, viu-se que os estilos de aprendizagem afetam o desempenho dos 

alunos quando estes trabalham juntos e que, em grupos contemplando 

diferentes estilos (Ativo/Reflexivo e Sensitivo/Intuitivo), observou-se um 

ganho de desempenho. 

 Suporte a Conhecimento de Domínio: refere-se a ações tomadas pelo sistema 

com o intuito de ajudar os alunos a adquirirem níveis aceitáveis de 

conhecimento sobre o domínio instrucional. Como exemplo, em 

(SUEBNUKARN e HADDAWY, 2006), é ilustrado um modelo de raciocínio 

clínico baseado em Redes Bayesianas combinadas a estratégias comuns de 

tutoria. Este modelo consegue emular com sucesso dicas de tutores humanos 

em contextos de Aprendizagem Baseada em Problema (PBL, do inglês 

Problem-Based Learning) (HMELO-SILVER, 2004). Pesquisas nessa área 
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ainda são incipientes, porém mostram resultados animadores (MAGNISALIS, 

DEMETRIADIS e KARAKOSTAS, 2011). 

 Suporte a Interação entre Pares: relacionado às ações tomadas pelo sistema 

de modo a ajudar membros de um grupo a melhorarem suas interações. Ele 

contribui inclusive para o desenvolvimento de conhecimento de domínio e 

habilidades, como argumentação, tutoria e revisão entre pares. Muitos 

trabalhos usam técnicas de IA, como Agentes de Software, para processar 

dados resultantes das interações entre pares durante as atividades 

colaborativas. Como exemplo, em (MORCH, DOLONEN e NAEVDAL, 

2006), agentes são utilizados para processar dados estatísticos sobre o 

comportamento dos alunos. A partir dessa análise, os agentes sugerem certas 

interações, favorecendo o processo de interação como um todo, bem como a 

construção coletiva do conhecimento. 

 

 

2.8 TRABALHOS RELACIONADOS 

 

 

Em (SANTOS JR., et al., 2010), é proposta uma abordagem para captura de estilos 

cognitivos dos alunos, através de Modelos Ocultos de Markov (MOM). Nesse trabalho, 

MOMs são utilizados para capturar dinamicamente o estilo do usuário, através de uma análise 

da sequência de ações que o usuário exerce no sistema (palavras-chave recuperadas, páginas 

visitadas, etc.). Esse método apresentou uma eficiência de 72%, mostrando-se como uma 

técnica passível de ser utilizada em Sistemas Educacionais Adaptativos. 

Em (GRAF e KINSHUK, 2010), é proposta uma abordagem para detecção de estilos 

de aprendizagem, a partir dos traços cognitivos do aluno. Os autores discutem outros 

trabalhos que identificaram uma relação existente entre traços cognitivos, como a capacidade 

da memória de trabalho (Working Memory Capacity - WMC), e estilos de aprendizagem. Em 

face disso, eles propõem uma aplicação prática dessa relação, demonstrando a potencialidade 

desse método na identificação de estilos. Analisando os resultados, eles identificaram as 

seguintes relações: 

 Dimensão Processamento: alunos muito ativos ou muito reflexivos tendem a 

apresentar baixa WMC; 
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 Dimensão Percepção: alunos sensitivos tendem a apresentar baixa WMC, 

enquanto alunos balanceados tendem a apresentar alta WMC; 

 Dimensão Entrada: foi identificada uma relação unidirecional, onde alunos 

verbais tendem a apresentar alta WMC. Porém, alunos com alta WMC podem 

ser tanto verbais como visuais; 

 Dimensão Entendimento: não foi identificada uma relação significante. 

Em (GASPARINI, et al., 2009), é proposto um modelo de aluno baseado em 

ontologia, o qual é utilizado no sistema adaptativo AdaptWeb. Segundo os autores, modelos 

de aluno geralmente possuem: interesses, objetivos, preferências de interação, traços 

individuais e estilos de aprendizagem. Porém, eles sentiram a necessidade de agregar a esse 

modelo a noção de contexto, seja ele cultural ou tecnológico. Nesse trabalho, os autores 

descrevem como usar uma ontologia que classifica, por meio de múltiplos critérios de 

qualidade, materiais de aprendizagem, visando uma recomendação mais precisa de conteúdo. 

Ainda nesse trabalho, os autores não realizaram experimentos que validassem totalmente essa 

proposta. 

Segundo Brusilovsky (1996), em SEA se faz necessário obter informações sobre o 

aluno para que a adaptação possa ocorrer. Essa obtenção de informações pode ser 

colaborativa, quando o aluno fornece explicitamente informações sobre si mesmo, ou 

automática, quando o sistema infere as características do aluno a partir de seu comportamento 

no sistema.  

Dessa forma, os trabalhos de Santos Jr. et al (2010) e Graf e Kinshuk (2010), são 

bastante relevantes, pois apresentam formas automáticas de se capturar informações do aluno. 

Porém, a abordagem apresentada em (GRAF e KINSHUK, 2010) apresentou resultados 

significativos apenas em duas dimensões de estilos de aprendizagem, das três analisadas. 

O trabalho de Gasparini et al (2009) também se mostra bastante relevante, pois orienta 

o processo de adaptação por meio de ontologias, o que torna mais flexíveis futuras 

modificações. Seu processo de adaptação leva em consideração os critérios de avaliação de 

um determinado material de aprendizagem em função do estilo de aprendizagem do aluno. 

Contudo, esse processo não se aplicaria no contexto do CooMIND, devido ao fato dele não 

prever a confecção desse material de aprendizagem pelos alunos, muito menos a relação de 

similaridade existente entre os estilos de aprendizagem do aluno que produziu o material e do 

aluno que o consumiu. 
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3 COOMIND – UM SISTEMA ADAPTATIVO DE APOIO À APRENDIZAGEM 

COLABORATIVA SENSÍVEL À TEORIA DA CARGA COGNITIVA 

 

 

Este capítulo apresenta o CooMIND, um sistema adaptativo de apoio à aprendizagem 

colaborativa sensível à CLT. 

 

 

3.1 DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA 

 

 

O CooMIND tem como objetivo central a construção colaborativa e representação do 

conhecimento por meio de mapas mentais
11

. A ideia do sistema é servir como ferramenta de 

apoio à aprendizagem, e não de substituir outros ambientes de ensino. O mesmo poderá ser 

utilizado tanto em ambiente de EaD, como presencial. 

 

Figura 6: Tela de cadastro de novos usuários. 

                                                           
 

11
 Segundo (BUZAN e BUZAN, 1994), mapas mentais são uma expressão do pensamento radiante e é, portanto, 

uma função natural da mente humana. Trata-se de uma técnica gráfica muito utilizada para otimizar o processo 
de entendimento sobre algum assunto. O mapa mental possui quatro características: (i) assunto de atenção é 
cristalizado em uma imagem central; (ii) os temas principais radiam a partir desse nó central; (iii) 
desdobramentos ou galhos são representados por imagens ou palavras-chave; e (iv) os galhos formam uma 
estrutura de nós conectados. Os mapas mentais são muito utilizados por estudantes, como forma de resumo 
de matérias ou como forma de organizar suas tarefas acadêmicas. Mind Map é uma marca registrada por 
Buzan Organisation, Ltd. 



47 
 

A sistemática do CooMIND consiste nos seguintes passos: 

I. O professor e os alunos envolvidos se cadastram no sistema (Figura 6); 

II. O professor, ao término de cada unidade, cria uma série de tarefas no sistema, 

as quais consistem em temas relacionados à unidade que está sendo 

trabalhada com os alunos; 

III. O professor divide a turma em pequenos grupos, cada qual responsável por 

expandir, ou seja, representar visualmente e em forma de mapas mentais, um 

dos temas criados; 

IV. Os membros de cada grupo, com o auxílio do CooMIND, navegam pela Web 

em busca de conteúdo multimídia, colaborando entre si com o objetivo 

comum de concluir a expansão do tema que lhe foi atribuído; 

V. O professor avalia os mapas mentais desenvolvidos, verificando se os 

mesmos contemplam os tópicos mínimos de cada tema, tecendo comentários 

(feedback do professor), ocasião na qual são concluídas as tarefas; 

VI. O sistema trabalha com uma pontuação final para cada tarefa, onde o aluno é 

pontuado de acordo com suas interações e contribuições realizadas no 

processo de construção do conhecimento; 

VII. Ao término das tarefas, os mapas mentais são disponibilizados à turma, 

podendo haver novas discussões sobre os temas abordados (feedback da 

turma). 

 

Essa sistemática pode ser sintetizada no diagrama apresentado na Figura 7. 

 

Figura 7: Sistemática do CooMIND 
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Para que o processo ocorra conforme o exposto acima, de forma eficiente, são 

utilizadas técnicas adaptativas, as quais levam em consideração o estilo de aprendizagem do 

aluno, os preceitos da CLT, bem como preferências individuais identificadas a partir das 

interações que os alunos realizam com o sistema ou com outros alunos. As informações 

necessárias à adaptação do ambiente são armazenadas e consultadas por meio de ontologias. 

 

Figura 8: Visão Arquitetural do CooMIND. 

 

Como pode ser visto na arquitetura geral do sistema (Figura 8), têm-se dois agentes 

inteligentes presentes no sistema: o Agente Tutor (AT) e o Agente Aluno (AA). O AT está 

intimamente relacionado ao professor. Ele realiza consultas no domínio em busca de 

anomalias que possam vir a comprometer o processo cognitivo dos alunos, seja por meio de 

uma carga cognitiva irrelevante (situações em que mapas mentais estão inundados por 

conteúdos pouco relevantes ao tema proposto ou mal estruturados), bem como por meio de 

uma carga cognitiva relevante pobre (onde os processos de interação estabelecidos não 

favorecem a criação de esquemas mentais). Caso o AT identifique tais anomalias, ele notifica 

o professor, para que este possa intervir a favor da aprendizagem dos alunos. 
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Dessa forma, este agente é responsável por: (i) identificar alunos problemáticos, cujo 

nível de participação na realização da tarefa esteja muito abaixo da média do grupo; (ii) 

notificar o professor sobre esses alunos; (iii) identificar grupos sobrecarregados, em que a 

maior parte dos membros esteja com carga cognitiva elevada; (iv) notificar o professor sobre 

esses grupos; e (v) sugerir novas formações de grupo, baseando-se nas similaridades de estilos 

de aprendizagem. 

Já o AA é responsável por: (i) indicar conteúdos de aprendizagem, isto é, mapas ou 

nós criados por outros alunos, que estejam relacionados com seu estilo de aprendizagem; (ii) 

sugerir outros alunos que estejam produzindo material de interesse de determinado aluno;  

(iii) propor testes para se mensurar a carga cognitiva do aluno; e (iv) atualizar os estilos de 

aprendizagem do aluno, baseando-se em seu histórico de ações no sistema e seu nível de 

sobrecarga cognitiva. 

Na arquitetura apresentada na Figura 8 estão dispostas também as seguintes 

ontologias: 

 Estilos de Aprendizagem: representação dos estilos de aprendizagem do 

modelo FSLSM e do conjunto de comportamentos que um aluno pode adotar 

relacionado a cada estilo. Esse mapeamento entre estilos e comportamentos 

serve de base para identificar o estilo de cada aluno ao longo de sua interação 

com o sistema; 

 Modelo do Aluno: representação das propriedades e comportamentos de cada 

aluno, de seu estilo de aprendizagem predominante, de seu histórico de ações e 

de suas propriedades cognitivas; e 

 Modelo de Grupo: representação dos grupos de alunos, de suas 

características, de suas preferências e de seu comportamento coletivo. 

Possibilita que o professor tenha uma visão de alto nível de cada grupo, 

identificando padrões de comportamento e/ou anomalias. 

A construção e representação do conhecimento por meio de mapas mentais no 

CooMIND é feita através da interface exibida na Figura 9. Nesta interface, os alunos podem 

realizar a inclusão e edição de nós textuais e/ou multimídia. Cada nó pode possuir hyperlinks 

para arquivos multimídia ou endereços externos.  

Um nó pode ser associado a um elemento multimídia externo. O usuário também pode 

acessar conteúdos externos, por meio do navegador interno do CooMIND, e associá-los a um 

novo nó no mapa mental. Na Figura 10, é possível visualizar o navegador interno, bem como 

a barra de ferramentas que possibilita essa associação. 
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Figura 9: Interface de Construção para os Mapas Mentais. 

 

 

3.2 IDENTIFICAÇÃO DO ESTILO DE APRENDIZAGEM 

 

 

A identificação dos estilos de aprendizagem dos alunos, no CooMIND, é inicialmente 

realizada com o auxílio do método ILS (descrito na Seção 2.3.2). O aluno, ao se cadastrar no 

CooMIND, é convidado a responder um formulário com 44 (quarenta e quatro) perguntas 

(ANEXO A). Em seguida, suas dimensões de estilo de aprendizagem são calculadas e 

persistidas no banco de dados.  

Na Figura 11 é possível ver o questionário ILS sendo aplicado no CooMIND. Após 

essa identificação participativa, ou seja, com a intervenção direta do aluno, do estilo de 

aprendizagem é iniciado um ciclo de adaptação, no qual o estilo de aprendizagem passará por 

frequentes análises e possíveis atualizações.  
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Figura 10: Utilizando o navegador interno do CooMIND. 

Essa etapa é conduzida pelo AA. Inicialmente, o agente acessa o estilo de 

aprendizagem armazenado no banco, ou seja, aquele proveniente do método ILS. Em seguida, 

ele instancia esse estilo de aprendizagem na ontologia Modelo do Aluno, associando-o à 

instância ontológica desse aluno. Com isso, sempre que o aluno responder a um teste de carga 

cognitiva (aplicado ao término de uma tarefa/mapa mental), o AA analisará o histórico de 

ações desse aluno e, dependendo do nível de sua carga cognitiva atual, o agente realizará 

pequenas atualizações no estilo armazenado na ontologia. 

 

Figura 11: Aplicação do Questionário ILS. 
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3.3 MENSURAÇÃO DA CARGA COGNITIVA 

 

 

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo do CooMIND é possibilitar que 

alunos construam e representem conhecimento por meio de mapas mentais multimídia 

adaptativos
12

, de uma forma colaborativa. Esta adaptação ocorre principalmente por meio da 

identificação do estilo de aprendizagem do aluno, bem como a partir de seu estado de 

sobrecarga cognitiva. Essa sobrecarga pode ocorrer de diferentes formas no sistema. 

Por exemplo, se o estilo de aprendizagem do aluno é principalmente visual, ele poderá 

ter problemas para entender mapas mentais construídos apenas por representações textuais. 

Para minimizar esse problema, é interessante destacar aqueles nós representados por imagens. 

Caso ele prefira entender um novo assunto de uma forma holística, é interessante para ele que 

o mapa esteja organizado de uma forma que suprima os nós mais periféricos. Assim, à medida 

que ele progride no seu entendimento, nós mais específicos vão sendo exibidos. Isso evita 

uma sobrecarga cognitiva inicial que venha a comprometer seu aprendizado. 

O CooMIND, por meio de seus agentes, infere se o aluno está experimentando uma 

sobrecarga cognitiva, aplicando um procedimento de mensuração da carga cognitiva. 

Procedimento este que é executado ao término de cada tarefa passado pelo professor, bem 

como durante as intervenções do AA. A técnica utilizada é a NASA-TLX, a qual, segundo 

Windell e Wiebe (2007), mostrou-se sensível à Carga Irrelevante. Carga essa bastante 

presente em mapas mentais mal projetados ou que estejam sendo exibidos de forma 

inapropriada ao aluno em questão. A técnica NASA-TLX é um procedimento de classificação 

multidimensional capaz de medir a carga de trabalho global, com base em médias ponderadas 

de pontuações em seis escalas, que variam em vinte unidades. São elas: 

 Demanda Mental (baixa/alta): esta dimensão está relacionada à demanda 

mental e perceptual exigida pela tarefa; 

 Demanda Física (baixa/alta): esta dimensão indica o nível de atividade ou 

desgaste físico necessário para completar a tarefa em questão; 

                                                           
 

12
 Nesse trabalho tem-se adotado o termo “Mapas mentais multimídia adaptativos” para se referir aos mapas 

mentais, produzidos pelos alunos, que sejam formados por elementos multimídia (ex. áudio, vídeo, imagem) e 
que sejam adaptativos, por serem exibidos de acordo com o estilo de aprendizagem que esse aluno apresenta. 
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 Demanda Temporal (baixa/alta): esta dimensão quantifica a pressão exercida 

pelo tempo para que a tarefa fosse cumprida em seu ritmo esperado; 

 Esforço (baixo/alto): esta dimensão se refere ao empenho necessário ou quão 

duro foi preciso trabalhar (tanto mentalmente, quanto fisicamente) para 

alcançar o desempenho obtido; 

 Desempenho (bom/fraco): dimensão relacionada ao nível de sucesso em 

atingir os objetivos propostos para a tarefa;  

 Nível de Frustração (baixo/alto): dimensão relacionada ao nível de 

insegurança, motivação, irritação, estresse ou algum sentimento desagradável 

sentido durante a tarefa. 

Nesse procedimento, o aluno indica um nível para cada uma dessas escalas. Então, é 

solicitado que ele escolha o grau de influência de cada uma dessas escalas, por meio de 

comparações em pares. Esse passo é utilizado para gerar os pesos que serão utilizados na 

média ponderada. Na Figura 12 é possível ver como o CooMIND coleta essas informações.  

Após a avaliação, caso seja detectado que o aluno encontra-se cognitivamente 

sobrecarregado, lhe é perguntado quais elementos do mapa mental contribuíram para essa 

sobrecarga. Esse passo é importante para que seu Modelo do Aluno seja atualizado e os 

próximos mapas mentais que esse aluno venha a trabalhar sejam exibidos de forma a diminuir 

sua Carga Irrelevante. 

 

Figura 12: Tela de Mensuração da Carga Cognitiva. 



54 
 

3.4 CAMADA DE PERSISTÊNCIA DE DADOS 

 

 

O CooMIND possui, além das ontologias, uma camada de persistência de dados. É 

nela onde são armazenados os dados críticos do sistema, bem como informações que não 

necessitam estar representadas nos modelos ontológicos. Na Figura 13 é apresentado o 

modelo do banco de dados do CooMIND. Nele é possível visualizar todas as entidades que 

dão suporte ao sistema, bem como seus relacionamentos.   

 

Figura 13: Modelo do Banco de Dados. 
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3.5 TECNOLOGIAS UTILIZADAS 

 

 

No desenvolvimento do módulo Web do CooMIND, foram utilizadas tecnologias 

livres, tais como: (i) PHP 5.3
13

, como linguagem de servidor; (ii) MySQL 5.1
14

, como sistema 

gerenciador de banco de dados; (iii) a biblioteca JavaScript jQuery
15

, para prover uma maior 

interatividade e usabilidade no sistema. A Figura 14 apresenta o projeto arquitetural da 

aplicação. 

 

Figura 14: Projeto Arquitetural da Aplicação. 

O sistema foi construído sobre o padrão arquitetural MVC Model 2 (SESHADRI, 

1999), o qual é amplamente utilizado no desenvolvimento Web por prover reutilização, 

confiabilidade, manutenibilidade e mecanismos para o trabalho em grupo (BRAMBILLA e 

ORIGGI, 2008). Neste modelo arquitetural, há três elementos principais: o Modelo, a Visão e 

o Controlador. O modelo representa o estado atual da aplicação e suas regras de negócios, 

mantendo uma relação próxima com a camada de persistência, DBMS - Database 

Management System
16

. A Visão reúne os artefatos visíveis ao usuário (por exemplo, HTML, 

CSS
17

, JavaScript
18

, JSON
19

), observando o estado atual do modelo. Finalmente, o 

Controlador analisa as solicitações dos usuários, incluindo submissão de dados, cookies
20

, 

sessões, e assim por diante, manipulando e atualizando o modelo, bem como direcionando o 

fluxo da aplicação para a Visão mais adequada (BRAMBILLA e ORIGGI, 2008). 

  
                                                           
 

13
 Site oficial do PHP: www.php.net. 

14
 Site oficial do MySQL: www.mysql.com. 

15
 jQuery figura como uma das bibliotecas JavaScript mais utilizadas atualmente. Site oficial: www.jquery.com. 

16
 DBMS são sistemas que utilizam um método padrão para a catalogação, recuperação e consulta de dados. 

São popularmente conhecidos por apenas Banco de Dados. Ex.: MySQL, PostgreSQL, SQL Server, Oracle, etc. 
17

 Cascading Style Sheets: http://www.w3.org/Style/CSS/Overview.en.html. 
18

 Oitava linguagem mais utilizada no mundo, segundo a TIOBE: http://www.tiobe.com/index.php/tiobe_index. 
19

 JavaScript Object Notation é um formato de troca de dados leve. Site: www.json.org. 
20

 Conjunto de dados utilizado em navegadores com o intuito de manter sessões HTTP com um servidor Web. 
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4 MODELAGEM ONTOLÓGICA DO COOMIND 

 

 

Conforme apresentado na Figura 8, o CooMIND possui, em sua camada de domínio, 

três ontologias: (i) Estilos de Aprendizagem, com o nome LearningStyle e namespace
21

 “ls”; 

(ii) Modelo de Aluno, com o nome LearnerModel e namespace “lm”; e (iii) Modelo de 

Grupo, com o nome GroupModel e namespace “gm”. Foram definidas três ontologias com o 

objetivo de torná-las mais modulares e facilitar sua manutenção e manipulação.  

As três ontologias estão interligadas entre si, por meio de referências externas, 

utilizando-se para isso os namespaces definidos. Por exemplo, em “<Learner> 

<ls:hasLearningStyle><ls:LearningStyle>.”, a classe Learner, definida no namespace “lm”, 

está ligada à classe LearningStyle definida no namespace “ls”, por meio da propriedade 

hasLearningStyle, também presente no mesmo namespace “ls”. 

Observando o que foi dito na Seção 2.4.4.7, as ontologias foram modeladas com o 

objetivo de propiciar uma taxonomia mínima para o pleno funcionamento da aplicação em 

questão. Não é o objetivo desse trabalho, modelar minuciosamente o domínio de AVAs 

adaptativos. Dessa forma, para essa primeira versão do CooMIND, foram selecionados apenas 

os conceitos críticos ao funcionamento do sistema. 

Um dos objetivos secundários do CooMIND é oferecer a possibilidade de consulta dos 

dados do perfil de seus usuários por meio de um Serviço Web, de modo que outros AVAs 

possam ter acesso ao estado cognitivo de um determinado usuário, bem como aos seus estilos 

de aprendizagem identificados.  

Na Seção 4.4.2 é apresentado o serviço de consulta das ontologias presentes no 

CooMIND, especificando quais informações estão disponíveis para consulta, bem como seu 

formato de entrega. Nas próximas seções serão apresentados maiores detalhes sobre a 

taxonomia das ontologias, seus relacionamentos, bem como as tecnologias que foram 

utilizadas em seu desenvolvimento. 

 

 

4.1 ONTOLOGIA ESTILOS DE APRENDIZAGEM 

 

                                                           
 

21
 Namespaces representam um contexto para nomes e propriedades em uma determinada aplicação. Esse 

contexto evita que haja colisão entre nomes idênticos de diferentes vocabulários (W3C, 2009c).  
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A ontologia Estilos de Aprendizagem, também denominada LearningStyles, possui um 

conjunto mínimo de classes e relacionamentos que representam os estilos de aprendizagem do 

modelo FSLSM, apresentado na Seção 2.3.  

Na  

Tabela 3 são apresentados os conceitos (classes) e relacionamentos presentes nessa 

ontologia. 

Tabela 3: Descrição da ontologia Estilos de Aprendizagem. 

CLASSE DESCRIÇÃO 

LearningStyle 

Principal classe da ontologia. Responsável por armazenar 

informações acerca do estilo de aprendizagem de um determinado 

aluno. Possui quatro propriedades:  

 hasInputting: propriedade de objeto funcional
22

 que associa 

uma instância do tipo Inputting à instância dessa classe. 

 hasPerception: propriedade de objeto funcional que associa 

uma instância do tipo Perception à instância dessa classe. 

 hasProcessing: propriedade de objeto funcional que associa 

uma instância do tipo Inputting à instância dessa classe. 

 hasUnderstanding: propriedade de objeto funcional que 

associa uma instância do tipo Understanding à instância 

dessa classe. 

LearningDimension 

Classe que representa as dimensões de estilos de aprendizagem 

presentes no modelo FSLSM. 

Possui a propriedade, do tipo inteiro, dimensionAmount que 

quantifica a preferência de estilo dessa dimensão.  

Maiores detalhes são apresentados na Seção 2.3.2. Ela serve de base 

para as classes: Inputting, Processing, Perception e Understanding. 

Inputting 

Classe que representa a dimensão de entrada do modelo FSLSM. 

Possui duas subclasses: Verbal e Visual. Ambas possuem uma 

propriedade escalar (amount) que indica quantos pontos o aluno 

obteve nesses estilos de acordo com o ILS (Seção 2.3.2). 

                                                           
 

22
 Propriedade de Objeto Funcional é uma propriedade que possui apenas um único valor Y para cada instância 

X da classe em questão (W3C, 2009a). 
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Processing 

Classe que representa a dimensão de processamento do modelo 

FSLSM. 

Possui duas subclasses: Active e Reflective. Ambas possuem uma 

propriedade escalar (amount) que indica quantos pontos o aluno 

obteve nesses estilos de acordo com o ILS. 

Perception 

Classe que representa a dimensão de percepção do modelo FSLSM. 

Possui duas subclasses: Intuitive e Sensitive. Ambas possuem uma 

propriedade escalar (amount) que indica quantos pontos o aluno 

obteve nesses estilos de acordo com o ILS. 

Understanding 

Classe que representa a dimensão de entendimento do modelo 

FSLSM. 

Possui duas subclasses: Global e Sequential. Ambas possuem uma 

propriedade escalar (amount) que indica quantos pontos o aluno 

obteve nesses estilos de acordo com o ILS. 

 

 

4.1.1 Representação Gráfica da Ontologia 
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Figura 15: Ontologia de Estilos de Aprendizagem. 

Na Figura 15 é possível ver ao centro a classe LearningStyle, ligada às quatro 

dimensões de estilos. Essa classe também é referenciada por uma classe da ontologia 

LearnerModel, a classe lm:Learner, que será apresentada na Seção 4.2. 

É importante destacar que as classes e propriedades que não pertencem à ontologia, 

mas que de alguma forma mantêm um relacionamento com ela, são apresentadas nos 

diagramas com cores mais claras. Essa mesma padronização seguirá nos diagramas 

ontológicos que serão apresentados a seguir. 

Na Tabela 4 é apresentado um conjunto de possíveis afirmações para a ontologia de 

estilos de aprendizagem. Essas afirmações são utilizadas no CooMIND no momento em que 

está sendo definido o estilo de aprendizagem do aluno. Esse exemplo pressupõe um usuário 

com identificador ou ID igual a 1. Dessa forma, utiliza-se o ID como sufixo em todas as 

instâncias relacionadas ao mesmo. 

 

Tabela 4: Possíveis Afirmações para a Ontologia Estilos de Aprendizagem. 

SUJEITO PREDICADO OBJETO 

LS_1 É uma instância de LearningStyle 

INP_1 É uma instância de Inputting 

PRO_1 É uma instância de Processing 

PER_1 É uma instância de Perception 

UND_1 É uma instância de Understanding 

LS_1 Possui a dimensão de entrada INP_1 

LS_1 Possui a dimensão de processamento PRO_1 

LS_1 Possui a dimensão de percepção PER_1 

LS_1 Possui a dimensão de entendimento UND_1 

INP_1 Possui a propriedade dimensionAmount igual a -1 

PRO_1 Possui a propriedade dimensionAmount igual a -7 

PER_1 Possui a propriedade dimensionAmount igual a 5 

UND_1 Possui a propriedade dimensionAmount igual a 9 

 

A Figura 16 apresenta o script SPARQL utilizado para definir o estilo de 

aprendizagem de um aluno, cujo ID é igual a 1, na ontologia Estilos de Aprendizagem. No 

script são utilizados dois prefixos, através das variáveis PHP $ls 

(http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles) e $lm (http://les.ufersa.edu.br/coomind/ 

LearnerModel).  

 

 

http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles
http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel
http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel
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Figura 16: Implementação da Tabela 4 em SPARQL. 

Nesse script, inicialmente são definidos o estilo de aprendizagem e suas dimensões. 

Em seguida são atribuídos valores para cada estilo (do modelo FSLSM), bem como um valor 

para cada dimensão. Finalmente, esse estilo de aprendizagem recém instanciado é atribuído à 

um aluno. 
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4.2 ONTOLOGIA MODELO DO ALUNO 

 

 

A ontologia Modelo do Aluno, também denominada LearnerModel, reúne classes que 

representam o usuário do CooMIND, identificando-o como um aluno ou professor. Nessa 

ontologia optou-se por não registrar dados sensíveis dos usuários, pois ela estará disponível à 

consulta externa por meio de Web Services. São armazenados apenas os dados necessários 

para que o ciclo de adaptação (Figura 5) seja realizado com sucesso. Maiores detalhes sobre 

os Web Services serão apresentados na Seção 4.4.2. Na Tabela 5 são apresentados os 

conceitos (classes) e relacionamentos presentes nessa ontologia. 

 

Tabela 5: Descrição da ontologia Modelo do Aluno. 

CLASSE DESCRIÇÃO 

User 

Classe responsável por armazenar informações de identificação dos 

usuários do sistema.  

Possui três propriedades:  

 email: representa o e-mail do usuário; 

 login: armazena o nome de usuário; 

 name: representa o nome completo do usuário em questão. 

Tutor 

Classe que representa o usuário Professor. Herda os atributos de 

User e é referenciado pela classe Group da ontologia Modelo do 

Grupo. 

Learner 

Principal classe da ontologia. Identifica um usuário como sendo um 

aluno. Com ela é possível: 

 Identificar o grupo do aluno, por meio da propriedade 

gm:inGroup; 

 Registrar as ações que o aluno realiza no sistema, através da 

propriedade gm:performs; 

 Informar seu estado atual de carga cognitiva, com a 

propriedade cognitiveLoad; e 

 Associar um estilo de aprendizagem, através da propriedade 

ls:hasLearningStyle. 
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4.2.1 Representação Gráfica da Ontologia 

 

 

Na Figura 17 é possível observar as classes Learner e Tutor, herdando de User suas 

três propriedades: email, login e name. A classe Learner está associada à classe: (i) à classe 

gm:Action, por meio da propriedade de objeto gm:performs; (ii) à classe gm:Group, através 

da propriedade gm:inGroup; e (iii) à classe ls:LearningStyle, por meio da propriedade 

ls:hasLearningStyle. 

É importante destacar que ls:hasLearningStyle é uma propriedade de objeto funcional, 

ou seja, ela só pode ter um valor associado, no caso, um objeto do tipo ls:LearningStyle. 

Diferentemente, gm:inGroup e gm:performs não são propriedades de objeto funcionais. Logo, 

à medida que novos grupos vão sendo criados e novas ações realizadas, novos objetos são 

associados a tais propriedades. 

 

 

Figura 17: Ontologia Modelo do Aluno. 

Na Tabela 6 é apresentado um conjunto de possíveis afirmações para a ontologia 

Modelo do Aluno. 
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Tabela 6: Possíveis Afirmações para a Ontologia Modelo do Aluno. 

SUJEITO PREDICADO OBJETO 

USER_1 É uma instância de Learner 

TUTOR_1 É uma instância de Tutor 

GROUP_1 É uma instância de gm:Group 

LS_1 É uma instância de ls:LearningStyle 

USER_1 Tem o nome igual a  “Marcos” 

USER_1 Pertence ao grupo GROUP_1 

USER_1 Possui o estilo de aprendizagem LS_1 

USER_1 Está com a carga cognitiva (cognitiveLoad) igual a  56 

GROUP_1 Possui como seu tutor TUTOR_1 

 

A Figura 18 apresenta o script SPARQL utilizado para inserir novas instâncias das 

classes Learner, Tutor, Group e LearningStyle na ontologia. Nesse mesmo script (i) são 

definidos os dados de identificação do aluno e tutor, (ii) a nova instância de aluno é associada 

ao grupo recém criado, (iii) é definido seu estilo de aprendizagem e, finalmente, (iv) o tutor é 

atribuído ao grupo. Nesse exemplo, assim como no exemplo anterior (Figura 16), são 

utilizados três prefixos, através das variáveis PHP: 

 $ls (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles); 

 $lm (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel); e  

 $gm. (http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel). 

 

 

Figura 18: Implementação da Tabela 6 em SPARQL 

http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles
http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel
http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel
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4.3 ONTOLOGIA MODELO DO GRUPO 

 

 

A ontologia Modelo do Grupo, também denominada GroupModel, reúne um conjunto 

de classes que representam (i) os grupos de usuários do CooMIND, (ii) o estilo de 

aprendizagem predominante nesses grupos, (iii) as ações realizadas por esses usuários no 

sistema, bem como (iv) os possíveis tipos de ações mapeadas.  

Nessa ontologia é possível observar um forte relacionamento com classes das outras 

ontologias apresentadas. Na Tabela 7 são apresentados os conceitos (classes) e 

relacionamentos presentes nessa ontologia. 

Tabela 7: Descrição da ontologia Modelo do Grupo 

CLASSE DESCRIÇÃO 

Group 

Classe responsável por armazenar informações sobre os grupos.  

Possui quatro propriedades:  

 hasPredominantLS: propriedade de objeto que indica 

qual estilo de aprendizagem ocorre com maior frequência 

entre os usuários do grupo; 

 cognitiveLoadAvg: armazena a média das cargas 

cognitivas dos usuários desse grupo; 

 groupID: informa o identificador do grupo; e 

 hasTutor: propriedade de objeto funcional que indica 

qual o tutor responsável pelo grupo. 

PredominantLearningStyle 

Classe equivalente à classe ls:LearningStyle, possuindo as 

mesmas propriedades.  Está ligada a quatro instâncias de objeto 

do tipo ls:LearningDimension. 

Action 

Classe que representa uma ação de usuário dentro do sistema. 

Está associada a alguma dimensão de estilo de aprendizagem ou 

alguma de suas subclasses, por meio da propriedade relatedTo. 

Com o uso dessa classe é possível saber, por exemplo, se a 

maior parte das ações do usuário está relacionada com alguma 

dimensão ou estilo, indicando um possível caminho adaptativo. 

Comunication 

Collaboration 

Essas classes representam os tipos de ações de usuário no 

sistema. Com esses tipos é possível classificar e quantificar as 
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Creation 

Change 

Evaluation 

ações realizadas no sistema, criando uma massa estatística 

necessária para se inferir a preferência dos usuários. 

 

 

4.3.1 Representação Gráfica da Ontologia 

 

 

 

Figura 19: Ontologia Modelo do Grupo 

Na Tabela 8 é apresentado um conjunto de possíveis afirmações para a ontologia 

Modelo do Grupo. 

Tabela 8: Possíveis Afirmações para a Ontologia Modelo do Grupo. 

SUJEITO PREDICADO OBJETO 

USER_1 É uma instância de lm:Learner 

TUTOR_1 É uma instância de lm:Tutor 

GROUP_1 É uma instância de Group 
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PLS_1 É uma instância de PredominantLearningStyle 

GROUP_1 Possui como tutor TUTOR_1 

GROUP_1 Possui o estilo de aprendizagem predominante PLS_1 

GROUP_1 É identificado pelo ID 1 

USER__1 Pertence ao grupo GROUP_1 

COM_1 É uma instância de Communication 

USER_1 Realiza a ação COM_1 

 

A Figura 20 apresenta o script SPARQL utilizado na criação e manipulação de uma 

nova instância da classe Group na ontologia. Nesse mesmo script (i) é associado um novo 

usuário ao grupo, (ii) é indicado seu estilo de aprendizagem predominante, bem como (iii) é 

registrada uma nova ação, do tipo Communication, realizada pelo usuário. Nesse exemplo, 

também são utilizados três prefixos, através das variáveis PHP: 

 $ls (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles); 

 $lm (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel); e  

 $gm (http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel). 

 

Figura 20: Implementação da Tabela 8 em SPARQL 

 

 

4.4 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA MODELAGEM ONTOLÓGICA 

 

 

Durante o desenvolvimento das ontologias, alguns requisitos foram levados em 

consideração. O primeiro deles é que as ontologias deveriam ser minimamente expressivas ao 

ponto que possibilitasse o ciclo de adaptação proposto para essa versão inicial do CooMIND.  

http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles
http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel
http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel
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Outro requisito está relacionado ao padrão de serialização das ontologias. Elas 

deveriam estar representadas em formato padrão, amplamente conhecido e suportado pelas 

ferramentas atuais, além de ser compatível com as tecnologias utilizadas no CooMIND.  

Conforme apresentado na seção 2.4.3, os formatos de ontologias recomendados pelo 

W3C são o RDF/RDFS e o OWL2. Embora o OWL2 possua uma maior expressividade 

semântica, ele não é plenamente suportado pelas principais plataformas de desenvolvimento 

Web, devido ser um padrão mais recente.  

No caso específico do CooMIND, por ele ser desenvolvido em PHP, foi constatada 

essa falta de suporte pleno ao padrão OWL2, o que motivou uma busca por bibliotecas que 

oferecessem suporte ao padrão RDF/RDFS. Dentre as opões disponíveis, foi escolhida a 

biblioteca ARC2
23

, por ser mais robusta, de fácil integração, suportar consultas em SPARQL, 

além de persistir os dados no mesmo DBMS utilizado pelo CooMIND, o MySQL. 

 

 

4.4.1 Ferramenta Case 

 

 

Como ferramenta case
24

, foi utilizado o TopBraid Composer, um ambiente de 

desenvolvimento integrado baseado em Eclipse, mantido pela empresa TopQuadrante 

(TOPQUADRANT, 2012). A ferramenta possui três edições: uma gratuita e duas comerciais. 

Como principais recursos oferecidos, destacam-se: 

 Carregar, editar e salvar ontologias em formato RDF/XML; 

 Definir ontologias usando editores em formato de formulário; 

 Criar e executar regras e consultas SPARQL; 

 Possibilitar a visualização de modelos RDF por meio de diagramas, grafos e 

mapas. 

Na Figura 21 é apresentada uma tela de visualização e edição de diagramas 

ontológicos. Nessa tela, é exibido o diagrama da ontologia LearningStyles. 

                                                           
 

23
 Biblioteca PHP com suporte a manipulação de arquivos RDFs e consultas SPARQL. É um projeto código-

aberto, disponível em: https://github.com/semsol/arc2/wiki. 
24

 Do inglês Computer-Aided Software Engineering, as ferramentas CASE são ferramentas que auxiliam ou 
automatizam alguma etapa do processo de desenvolvimento de software. 
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Figura 21: Tela do TopBraid Composer 

 

 

4.4.2 Serviço de Consulta das Ontologias 

 

 

Durante o desenvolvimento do CooMIND, identificou-se a possibilidade de 

flexibilizar ainda mais sua utilização no contexto educacional. Para isso, foi desenvolvido um 

Serviço Web
25

 que possibilita a outros sistemas consultarem algumas informações coletadas 

sobre os alunos, tornando o conhecimento gerado sobre estes, disponível a outros contextos. 

                                                           
 

25
 Um Serviço Web (do inglês Web Service) é uma solução tecnológica que permite sistemas distintos trocarem 

informações entre si, por meio de um formato de dado e/ou protocolo comum (normalmente o XML). 
Contudo, novos formatos de Serviços Web utilizam padrões mais simples, como o JSON, focando na praticidade 
e manutenibilidade. Grandes serviços como (YAHOO!, 2012) e (GOOGLE, 2009) já permitem uma comunicação 
por meio do JSON, além do tradicional XML. 
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O principal conhecimento produzido pelo CooMIND sobre seus usuários é o modelo 

do aluno, em especial seu estilo de aprendizagem.  

Em face disso, foi desenvolvido um Serviço Web simples que pode ser facilmente 

acessado por outros sistemas ou usuários. 

Nessa primeira versão, foram desenvolvidos dois serviços: 

1. Consulta de Usuário: esse serviço tem como objetivo possibilitar que outros 

sistemas verifiquem se algum de seus usuários está cadastrado no CooMIND. 

Esse serviço é essencial, pois informa se o sistema possui dados referentes a 

um determinado usuário, evitando que sejam feitas consultas em vão; 

2. Consulta de Estilos de Aprendizagem: esse serviço possibilita que outros 

sistemas tenham acesso ao estilo de aprendizagem de um determinado aluno. 

Estilo esse baseado no FSLSM, mensurado pelo ILS e atualizado pelo 

CooMIND durante seu uso. 

Os serviços foram desenvolvidos para serem acessados por meio do protocolo HTTP, 

por ser um protocolo leve e amplamente utilizado em aplicações Web. 

As informações oferecidas pelos serviços são apresentadas por meio de estruturas de 

dados serializadas no formato JSON (JavaScript Object Notation). O JSON é um formato 

leve de troca de dados, de fácil leitura por humanos, fácil processamento em sistemas e 

baseado na linguagem JavaScript (JSON, 2006). É um formato bastante utilizado por serviços 

Web atuais, inclusive por grandes empresas como a Yahoo! (YAHOO!, 2012) e a Google 

(GOOGLE, 2009). 

Os serviços estão acessíveis a partir dos seguintes endereços: 

1. HTTP://HOST/PATH/ webservice / has_user / USERNAME / EMAIL 

2. HTTP://HOST/PATH/ webservice / learning_style / ( USERNAME | EMAIL ) 

Sendo, 

 HOST: endereço do servidor Web; 

o Ex.: les.ufersa.edu.br 

 PATH: diretório raiz do projeto CooMIND, dentro do servidor de aplicação; 

o Ex.: /coomind/ 

 USERNAME: nome de usuário utilizado para se autenticar no CooMIND; 

o Ex.: Joao 

 EMAIL: endereço de e-mail do usuário.  

o Ex.: joao@les.ufersa.edu.br 
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Vale salientar que, no serviço 1 (has_user), deve-se informar na URL tanto o 

USERNAME quanto o EMAIL do usuário. Caso contrário, o serviço irá informar que o 

usuário não existe. Já no serviço 2 (learning_style), pode-se utilizar uma das duas opções, o 

USERNAME ou o EMAIL. 

Nas Figura 22 é possível ver o formato de saída do serviço Consulta de Usuário. Na 

Figura 23 é apresentado o formato de saída dos dois serviços, caso não seja encontrado o 

aluno ou caso os parâmetros necessários não tenham sido passados corretamente. Na Figura 

24 é apresentado o formato de saída do serviço Consulta de Estilos de Aprendizagem. 

 

 

Figura 22: Exemplo de saída do serviço Consulta de Usuário. 

 

 

Figura 23: Exemplo de erro durante a consulta. 

 

 

Figura 24: Exemplo de saída do serviço Consulta de Estilos de Aprendizagem. 
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5 MODELAGEM DOS AGENTES INTELIGENTES 

 

 

Para a modelagem do SMA presente no CooMIND, optou-se por seguir a metodologia 

MAS-CommonKADS+, devido à sua maior expressividade na tarefa de definição dos 

agentes, seus comportamentos e técnicas de IA utilizadas (MORAIS II, 2010). 

Conforme apresentado na Seção 3.1, o CooMIND possui o agente AT e o agente AA. 

Na versão atual do CooMIND, não está prevista comunicação direta entre esses agentes. Para 

tanto, será adotada uma comunicação indireta, seguindo o padrão Quadro Negro. A estrutura 

de dados compartilhada entre eles são as ontologias Modelo do Aluno, Modelo do Grupo e 

Estilos de Aprendizagem. A organização do SMA é do tipo comunidade de especialistas, pois 

os agentes estão no mesmo nível hierárquico e desempenham atividades especializadas. 

 Devido ao fato dos agentes não se comunicarem diretamente, alguns modelos da 

metodologia foram suprimidos, pois, no contexto desse trabalho, não apresentaria prejuízo ao 

entendimento do SMA desenvolvido. 

Dessa forma, esse capítulo foi organizado em três seções. Na Seção 5.1, são 

apresentadas as tarefas que o SMA desempenha sobre o CooMIND. Nas Seções 5.2 e 5.3, são 

apresentados os agentes Tutor e Aluno, por meio de modelos de agente e diagramas de 

atividades.  

 

 

5.1 MODELO DE TAREFAS 

 

 

Segundo Morais II (2010), o modelo de tarefas descreve as atividades necessárias para 

atingir determinada meta. No caso específico do CooMIND, a tarefa principal do SMA é a 

adaptação do sistema em relação aos alunos. Porém, para que essa tarefa seja concluída com 

sucesso, uma série de subtarefas necessita ser realizada a priori. O modelo de tarefas para o 

SMA do CooMIND pode ser visto na Figura 25.  

No modelo de tarefas da Figura 25, estão presentes tarefas como: Identificar Alunos 

Problemáticos, Notificar Tutor Sobre Aluno, Identificar Grupos Sobrecarregados, Notificar 

Tutor Sobre Grupo, Sugerir Formação de Grupos, Indicar Material Didático, Propor Teste 

Cognitivo, Atualizar Estilo de Aprendizagem, e Indicar Alunos de Estilos Compatíveis. 
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Figura 25: Modelo de Tarefas dos Agentes. 

 

 

5.2 AGENTE TUTOR 

 

 

Para modelar os agentes de um SMA, a metodologia indica o uso de templates 

textuais, os quais informam uma série de informações sobre esses agentes. Na Tabela 9 é 

apresentado o template textual do AT. 

 

Tabela 9: Template textual do Agente Tutor 

Agente: AT 

Objetivo: Auxiliar o professor em tarefas onerosas de se fazer manualmente, como é o 

caso de identificar alunos problemáticos, grupos sobrecarregados e formar grupos 

compatíveis. 

Parâmetros de Entrada: Identificador do professor no sistema. 

Parâmetros de Saída: Notificações para o professor. 

Condição de Ativação: Após algum professor se autenticar no sistema. 

Condição de Finalização: Após o professor ser notificado. 

Informação Associada: Esse agente possui um comportamento cíclico, ou seja, enquanto 

houver professores recém autenticados que não tenham sidos notificados, ele realiza um 
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ciclo. 

Descrição: Esse agente monitora alunos que não estejam produzindo na mesma 

velocidade que seu grupo; monitora grupos cuja maioria de seus membros estejam 

sobrecarregados; sugere formações de grupos, baseando-se na similaridade de estilos de 

aprendizagem dos alunos; e notifica o professor sobre esses eventos. 

Para entender melhor o fluxo de execução do AT é apresentado, na Figura 26, o 

diagrama de atividades desse agente. 

 

Figura 26: Diagrama de Atividades do Agente Tutor 

 

 

5.3 AGENTE ALUNO 

 

 

Uma vez descrito e modelado o AT, é preciso fazer o mesmo com o AA. Na Tabela 10 

é apresentado o template textual do AA. 

 

Tabela 10: Template textual do Agente Aluno 

Agente: AA 

Objetivo: Auxiliar o aluno em tarefas onerosas, como descobrir outros alunos que 
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compartilhem o mesmo estilo de aprendizagem, indicando inclusive material didático 

produzido por esses alunos. Além disso, esse agente tem como objetivo mensurar 

continuamente a carga cognitiva dos alunos, podendo inclusive atualizar seu estilo de 

aprendizagem. 

Parâmetros de Entrada: Identificador do aluno no sistema. 

Parâmetros de Saída: Notificações para o aluno. 

Condição de Ativação: Após algum aluno se autenticar no sistema. 

Condição de Finalização: Após o aluno ser notificado e não haver outros alunos para 

analisar. 

Informação Associada: Esse agente possui um comportamento cíclico, ou seja, enquanto 

houver alunos recém autenticados que não tenham sidos analisados, ele realiza um ciclo. 

Descrição: Esse agente analisa e indica alunos com estilos de aprendizagem compatíveis; 

indica materiais didáticos apropriados para o estilo de aprendizagem do aluno; propõe 

testes de carga cognitiva; e, caso o aluno esteja sobrecarregado, atualiza o estilo de 

aprendizagem do aluno. 

 

Para entender melhor o fluxo de execução do AA é apresentado, na Figura 27, o 

diagrama de atividades desse agente. 

 

Figura 27: Diagrama de Atividades do Agente Aluno 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Ao longo das últimas décadas, a aprendizagem colaborativa vem ocupando um papel 

de destaque dentre as abordagens educacionais. Seu uso, por parte dos professores, tem-se 

mostrado bastante benéfico ao processo de ensino-aprendizagem, proporcionando um maior 

alcance cognitivo dos alunos, por meio de estratégias metacognitivas, bem como alunos mais 

motivados, realizando tarefas com maior facilidade. 

Aplicar essa abordagem no contexto da EaD, por meio de AVAs, tem sido objeto de 

estudo de muitos pesquisadores. O uso desses ambientes virtuais colaborativos por usuários 

cada vez mais heterogêneos evidenciou a necessidade de torná-los mais atrativos e adaptados 

às necessidades individuais. Com isso, surgiu um forte interesse por SEAs. 

Uma das preocupações apresentadas ao se projetar um SEA era quais características 

do aluno deveriam ser consideradas no ciclo de adaptação. Trabalhos como o de Janssen et al 

(2010) sugerem que as características cognitivas dos alunos sejam levadas em consideração e 

que os princípios da CLT sejam utilizados durante o projeto de conteúdos de aprendizagem. 

Diante disso, esse trabalho se propôs a desenvolver o CooMIND, um sistema 

adaptativo de apoio à aprendizagem colaborativa sensível à CLT, cujo foco é a construção e 

representação do conhecimento por meio de mapas mentais multimídia adaptativos. O 

CooMIND foi projetado para que sua adaptação levasse em consideração os estilos de 

aprendizagem dos alunos, bem como seu nível de carga cognitiva. Carga essa mensurada por 

meio do método NASA-TLX. 

Para auxiliar no processo de adaptação, foram projetados agentes inteligentes que 

inferem o momento adequado de adaptar o sistema e que representam essa adaptação em 

modelos ontológicos. 

Visando aumentar o leque de possibilidades de uso do sistema, foi disponibilizado um 

serviço Web de consulta, a partir do qual é possível que outros sistemas recuperem 

informações sobre determinados alunos, tais como estilos de aprendizagem e carga cognitiva. 

É importante salientar que está além do escopo desse trabalho validar os resultados da 

adaptação do CooMIND no processo de aprendizagem de alunos, uma vez que, para isso, 

testes com alunos se fazem necessários. Porém, é objetivo desse trabalho garantir que o 

processo de adaptação, baseado na identificação dos estilos de aprendizagem em função dos 

níveis de carga cognitiva, ocorra conforme projetado. 
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O desenvolvimento do CooMIND abre portas para alguns trabalhos futuros, dentre os 

quais se destacam: 

 Desenvolvimento de Agentes de Interface que se comuniquem com os agentes 

existentes e que apresentem notificações ao professor, bem como aos alunos; 

 Transformar o Web Service desenvolvido em um Web Service Semântico, 

aumentando a expressividade do mesmo, bem como aumentando as 

possibilidades de integração com outros sistemas; 

 Realizar um estudo dos impactos gerados pela adaptação do CooMIND no 

processo de aprendizagem dos alunos; 

 Realizar uma avaliação de usabilidade e comunicabilidade do sistema, visando 

identificar situações que possam gerar uma carga cognitiva irrelevante, 

comprometendo o processo de aprendizagem. 
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ANEXO A – QUESTIONÁRIO ORIGINAL DO ILS 

 

 

For each of the 44 questions below select either "a" or "b" to indicate your answer. Please 

choose only one answer for each question. If both "a" and "b" seem to apply to you, choose 

the one that applies more frequently.  

 

1) I understand something better after I 

(a) try it out. 

(b) think it through. 

2) I would rather be considered 

(a) realistic. 

(b) innovative. 

3) When I think about what I did yesterday, I am most likely to get 

(a) a picture. 

(b) words. 

4) I tend to 

(a) understand details of a subject but may be fuzzy about its overall structure. 

(b) understand the overall structure but may be fuzzy about details. 

5) When I am learning something new, it helps me to 

(a) talk about it. 

(b) think about it. 

6) If I were a teacher, I would rather teach a course 

(a) that deals with facts and real life situations. 

(b) that deals with ideas and theories. 

7) I prefer to get new information in 

(a) pictures, diagrams, graphs, or maps. 

(b) written directions or verbal information. 

8) Once I understand 

(a) all the parts, I understand the whole thing. 

(b) the whole thing, I see how the parts fit. 

9) In a study group working on difficult material, I am more likely to 

(a) jump in and contribute ideas. 

(b) sit back and listen. 

10) I find it easier 

(a) to learn facts. 

(b) to learn concepts. 
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11) In a book with lots of pictures and charts, I am likely to 

(a) look over the pictures and charts carefully. 

(b) focus on the written text. 

12) When I solve math problems 

(a) I usually work my way to the solutions one step at a time. 

(b) I often just see the solutions but then have to struggle to figure out the steps to get to them. 

13) In classes I have taken 

(a) I have usually gotten to know many of the students. 

(b) I have rarely gotten to know many of the students. 

14) In reading nonfiction, I prefer 

(a) something that teaches me new facts or tells me how to do something. 

(b) something that gives me new ideas to think about. 

15) I like teachers 

(a) who put a lot of diagrams on the board. 

(b) who spend a lot of time explaining. 

16) When I'm analyzing a story or a novel 

(a) I think of the incidents and try to put them together to figure out the themes. 

(b) I just know what the themes are when I finish reading and then I have to go back and find 

the incidents that demonstrate them. 

17) When I start a homework problem, I am more likely to 

(a) start working on the solution immediately. 

(b) try to fully understand the problem first. 

18) I prefer the idea of 

(a) certainty. 

(b) theory. 

19) I remember best 

(a) what I see. 

(b) what I hear. 

20) It is more important to me that an instructor 

(a) lay out the material in clear sequential steps. 

(b) give me an overall picture and relate the material to other subjects. 

21) I prefer to study 

(a) in a study group. 

(b) alone. 

22) I am more likely to be considered 

(a) careful about the details of my work. 

(b) creative about how to do my work. 
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23) When I get directions to a new place, I prefer 

(a) a map. 

(b) written instructions. 

24) I learn 

(a) at a fairly regular pace. If I study hard, I'll "get it." 

(b) in fits and starts. I'll be totally confused and then suddenly it all "clicks." 

25) I would rather first 

(a) try things out. 

(b) think about how I'm going to do it. 

26) When I am reading for enjoyment, I like writers to 

(a) clearly say what they mean. 

(b) say things in creative, interesting ways. 

27) When I see a diagram or sketch in class, I am most likely to remember 

(a) the picture. 

(b) what the instructor said about it. 

28) When considering a body of information, I am more likely to 

(a) focus on details and miss the big picture. 

(b) try to understand the big picture before getting into the details. 

29) I more easily remember 

(a) something I have done. 

(b) something I have thought a lot about. 

30) When I have to perform a task, I prefer to 

(a) master one way of doing it. 

(b) come up with new ways of doing it. 

31) When someone is showing me data, I prefer 

(a) charts or graphs. 

(b) text summarizing the results. 

32) When writing a paper, I am more likely to 

(a) work on (think about or write) the beginning of the paper and progress forward. 

(b) work on (think about or write) different parts of the paper and then order them. 

33) When I have to work on a group project, I first want to 

(a) have "group brainstorming" where everyone contributes ideas. 

(b) brainstorm individually and then come together as a group to compare ideas. 

34) I consider it higher praise to call someone 

(a) sensible. 

(b) imaginative. 

35) When I meet people at a party, I am more likely to remember 
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(a) what they looked like. 

(b) what they said about themselves. 

36) When I am learning a new subject, I prefer to 

(a) stay focused on that subject, learning as much about it as I can. 

(b) try to make connections between that subject and related subjects. 

37) I am more likely to be considered 

(a) outgoing. 

(b) reserved. 

38) I prefer courses that emphasize 

(a) concrete material (facts, data). 

(b) abstract material (concepts, theories). 

39) For entertainment, I would rather 

(a) watch television. 

(b) read a book. 

40) Some teachers start their lectures with an outline of what they will cover. Such outlines are 

(a) somewhat helpful to me. 

(b) very helpful to me. 

41) The idea of doing homework in groups, with one grade for the entire group, 

(a) appeals to me. 

(b) does not appeal to me. 

42) When I am doing long calculations, 

(a) I tend to repeat all my steps and check my work carefully. 

(b) I find checking my work tiresome and have to force myself to do it. 

43) I tend to picture places I have been 

(a) easily and fairly accurately. 

(b) with difficulty and without much detail. 

44) When solving problems in a group, I would be more likely to 

(a) think of the steps in the solution process. 

(b) think of possible consequences or applications of the solution in a wide range of areas. 


