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RESUMO

O crescente uso e difusdo de tecnologias Web e a ubiquidade de ferramentas educacionais
vém proporcionado verdadeiras revolugdes nos ambientes de ensino. Contudo, atualmente, a
maioria dos ambientes de aprendizagem trata os alunos de forma homogénea, como se assim
os fossem. Elaborar um projeto instrucional que se adapte as individualidades dos alunos nao
¢ uma tarefa trivial, principalmente em um contexto colaborativo. Tornar esse processo
automatizado requer uma solucdo tecnologica 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 a aprendizagem colaborativa,
chamado CooMIND. Este sistema tem como foco a navegacdo, construcdo e representa¢ao do
conhecimento por meio de mapas mentais multimidia adaptativos. O modelo de adaptagdao do
CooMIND baseia-se na identificagdo de estilos de aprendizagem dos alunos em fungdo da
carga cognitiva neles mensurada. Essa adaptacdo ¢ orientada pela Teoria da Carga Cognitiva,
cuja preocupagdo primdria ¢ a facilidade com a qual as informagdes sdo processadas pelos
individuos, de modo que o material instrucional seja adequado ao seu estilo de aprendizagem.
O processo de adaptagdo do CooMIND ¢é conduzido por meio de agentes inteligentes
baseados em logica fuzzy e modelos ontologicos.

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 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ritmo evolutivo ao qual tem caminhado a humanidade, muitos paradigmas foram
quebrados e muito se tem ganhado com isso. No ambito da educagdo, o que se tem visto sdo
novas metodologias e abordagens educacionais sendo criadas e recriadas com o intuito de
alcangar melhores resultados pedagoégicos com um publico cada vez mais dindmico e
diversificado. Uma das abordagens que mais tem ganhado destaque ¢ o uso de ambientes
educacionais de suporte a Aprendizagem Colaborativa (MEDEIROS, TEDESCO ¢ GOMES,
2010).

Contudo, hd uma crescente preocupagdo em tornar os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA) (SANTOS, 2003) cada vez mais atrativos aos alunos e adaptados as
suas necessidades individuais. Em consonancia com essa preocupagdo, esta dissertagcao
apresenta um AVA adaptativo e colaborativo, denominado CooMIND, que possibilita a
construgdo e a representacdo do conhecimento por meio de mapas mentais - do inglés Mind
Maps (ZHANG, ZHONG e ZHANG, 2010) multimidia adaptativos, baseando-se na Teoria da
Carga Cognitiva (CLT, do inglés Cognitive Load Theory) (VOGEL-WALCUTT et al., 2010).
Seu principal objetivo € possibilitar que alunos de diferentes niveis cognitivos e de diferentes
estilos de aprendizagem possam cooperar na constru¢do de um conhecimento flexivel e

otimizado.

12 PROBLEMATICA

H4 mais de um século, vem-se pesquisando sobre aprendizagem individual,
competitiva e colaborativa, analisando seus efeitos e as situacdes mais propicias para cada
abordagem. Nessa linha de pesquisa formou-se uma espécie de tradicdo, 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, motivagdo, uso de estratégias
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metacognitivas, etc (JANSSEN et al, 2010). Segundo Johnson e Johnson (2009), nos tltimos
60 (sessenta) anos, poucas praticas instrucionais obtiveram um sucesso de implantacdo tao
grande quanto a abordagem colaborativa.

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). Nao se avalia, por exemplo, o motivo pelo qual em
determinados grupos ha um alto nivel de interatividade (raciocinio coletivo) e em outros isso
nao € observado. Para Janssen et a/ (2010), isso pode estar relacionado a complexa interagdao
entre as caracteristicas da tarefa, do aluno e do grupo, evidenciando a necessidade de se
estudar o processo de colaboragdo e as caracteristicas de interagdo 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, ¢ necessario também estudar os processos que
ocorrem internamente nesses alunos. Ou seja, estudar suas caracteristicas cognitivas, de modo
a identificar situacdes onde a aprendizagem seja mais eficiente. Essas diferentes visdes do
problema oferecem melhores condi¢des para se explicar, por exemplo, porque em alguns
casos a aprendizagem individual ¢ mais eficiente do que a colaborativa e vice-versa.

Em um contexto colaborativo, a comunicagdo entre individuos (ex. agendamento e
reunidoes em grupo) e a coordenagdo da informacdo (ex. negociacdo entre diferentes visoes e
opinides sobre um determinado assunto) exigem dos envolvidos um esfor¢co cognitivo
adicional, conhecido como Custos Transacionais (YAMANE, 1996).

Segundo Janssen ef al (2010), ao se projetar um ambiente educacional para tarefas
cognitivas complexas, ¢ recomendado levar em consideragdo os preceitos da CLT. Essa
preocupac¢do aumenta ainda mais quando existe a colaboragdo, pois seus custos transacionais
devem ser efetivos, promovendo uma carga cognitiva relevante. Dessa forma, um ambiente
colaborativo serd mais eficiente que um individual caso suas vantagens de colaboracdo sejam
grandes o suficiente para compensar os custos transacionais envolvidos.

Contudo, fazer um projeto instrucional que se adapte as caracteristicas cognitivas do
aluno ndo ¢ uma tarefa trivial e, em um contexto colaborativo, essa dificuldade acentua-se
ainda mais. Tornar esse processo automatizado ¢, sem duvidas, um estado almejado por
muitos pesquisadores. Pesquisas sobre Sistemas Adaptativos, Ontologias e Agentes de
Software vém contribuindo para que esse cenario se torne factivel (MAGNISALIS,

DEMETRIADIS e KARAKOSTAS, 2011).
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1.3  OBJETIVO GERAL

Haja vista a problematica apresentada na secdo anterior, esta dissertagdo tem como
objetivo o desenvolvimento de um sistema adaptativo de apoio a aprendizagem colaborativa
sensivel a CLT.

Para isso, foi desenvolvido um sistema Web, cujo foco ¢ a construg@o colaborativa de
mapas mentais multimidia que se adaptam aos estilos de aprendizagem e limitagdes
cognitivas de seus usuarios. A idéia do sistema & servir como ferramenta de apoio a
aprendizagem, e ndo de substituir outros ambientes de ensino. O mesmo poderd ser utilizado

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

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico necessario para o entendimento desse
trabalho, abordando os seguintes temas: Aprendizagem Colaborativa, Teoria da Carga
Cognitiva, Estilos de Aprendizagem, Ontologias, Agentes Inteligentes, Logica Fuzzy,
Sistemas Educacionais Adaptativos e Trabalhos Relacionados. No Capitulo 3, ¢ feita uma
descrigdo geral do sistema CooMIND, abordando seu processo de identificagcdo de estilos de
aprendizagem, seu processo de mensuracao da carga cognitiva dos alunos, sua camada de
persisténcia de dados, além de um resumo sobre as tecnologias utilizadas em seu
desenvolvimento. O Capitulo 4 ¢ dedicado a modelagem ontoldgica do CooMIND. Nele sao
descritas as ontologias desenvolvidas, seus relacionamentos, aspectos de implementagdo,
além de descrever as tecnologias utilizadas durante a fase de modelagem. O Capitulo 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
Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais acerca do que foi exposto nesta dissertagdao, bem

como apresenta os trabalhos futuros identificados.
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2  REFERENCIAL TEORICO

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 ¢ uma abordagem
orientada a grupos e centrada no aluno, a qual assume que a aprendizagem surge a partir das
interagdes que esses alunos estabelecem durante as tarefas que lhes sdo atribuidas (SHEN,
HILTZ e BIEBER, 2008).

Nesse cenario, o professor ou tutor adota uma postura de facilitador na construgdo, por
parte dos alunos, de seu proprio conhecimento, diferentemente do modelo tradicional de
ensino e aprendizagem, no qual havia uma transferéncia direta e em sentido Unico 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:

e A situagdo, cujo grau de colaboracdo depende das pessoas envolvidas e seu

modelo de colaboragao;

e Os tipos de interagdes que podem ocorrer durante o processo de aprendizagem,;

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

orientados a colaboracdo; e

e Os efeitos da aprendizagem colaborativa, embora sejam dificeis 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 inglés 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,
¢ interessante entender certos conceitos, teorias € métodos envolvidos com o processo de
aquisi¢cao de conhecimento e entendimento através do pensamento, o qual se denomina de
Processo Cognitivo (STANICH, 2008).

Um elemento importante no processo cognitivo ¢ a memoria, a qual possui diferentes
classificagdes e teorias. Porém, para o objeto desse estudo, € importante destacar dois tipos de
memoria: (i) a Memoria de Curto Prazo ou Memoria de Trabalho (Working Memory - WM),
que faz parte da arquitetura cognitiva humana e ¢ onde sdo processadas as informacdes
pertinentes as atividades conscientes de um individuo; e (i) a Memoria de Longo Prazo
(Long-Term Memory - LTM), que consiste num repositorio mais permanente de
conhecimentos e habilidades, sendo, principalmente, utilizada para dar significado as coisas
(KIRSCHNER, 2002).

Em 1956, George A. Miller deu os primeiros passos da Ciéncia Cognitiva ao defender
a existéncia de um limite para a capacidade de processamento de nossa Memoria de Trabalho
(MILLER, 1956). Esse limite era estimado em cerca de sete unidades ou esquemas, podendo
variar em duas unidades de um individuo para outro. A partir de entdo, 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 propos a CLT, enquanto pesquisava sobre resolugdo de
problemas (SWELLER, 1988). Observando os resultados, ele constatou que frequentemente
os alunos utilizavam o método de analise meio-fim' para resolugio de problemas. A
dificuldade desse método ¢ que ele requer um grande processamento cognitivo, sendo,
portanto, pouco eficiente, pois extrapola a limita¢ao cognitiva da WM.

Outro conceito ligado a arquitetura cognitiva sdo os esquemas (schemata), que sao
estruturas cognitivas que armazenam informacdo na LTM. Embora essas estruturas expressem
um conjunto de informagdes, elas sdo processadas como se fossem unidades simples. Dessa

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

! Na anélise 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 situa¢cdo atual (ENCYCLOPZDIA BRITANNICA
ONLINE, 2011).



20

abstrag¢do de informagdes. A pericia (habilidade) de um individuo desenvolve-se a medida que
ele combina esquemas simples em outros mais complexos (VAN MERRIENBOER e
SWELLER, 2005).

Resumidamente, novas experiéncias e conhecimentos sdo processados na WM,
visando a constru¢do de esquemas na LTM (VAN MERRIENBOER ¢ SWELLER, 2005).
Porgdes relevantes das informagdes sdo extraidas e manipuladas na WM antes de serem
esquematizadas e acomodadas na LTM. A facilidade com a qual a informagdo ¢ processada
na WM ¢ a preocupacao primaria da CLT (SWELLER, 1998).

Nessa perspectiva, Kirschner (2002) defende que o material instrucional deve ser
projetado para que a WM seja capaz de processa-lo. Ou seja, o Projetista Instrucional deve

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

2.2.1 Tipos de Carga Cognitiva

Para a CLT, existem trés tipos de cargas cognitivas (VOGEL-WALCUTT et al, 2010):
e Carga Intrinseca: relacionada com a quantidade ou a complexidade da
informagao que estd sendo transmitida, levando em considera¢do a natureza do
material didatico e o nivel de pericia do aluno;
e Carga Irrelevante: relacionada com a presenca de informacgdes irrelevantes
para o aprendizado, o que gera processamento desnecessario na WM do aluno.
E vista como resultado de um projeto instrucional mal elaborado; e
e Carga Relevante: também conhecida como Germane Cognitive Load, que
estd relacionada com o esforco cognitivo necessario a aquisi¢ao, construgdo e
automatizacao de esquemas. Ela é fortemente influenciada pela forma como a
informacao ¢ apresentada. Nao ¢ inerente ao contetido ensinado, mas sim ao

projeto instrucional utilizado.

2.2.2 Meétodos de Avaliacao da Carga Cognitiva



21

Para se avaliar a eficiéncia de um projeto instrucional, levando-se em consideracao as

limitagdes dos recursos cognitivos do aluno, ¢ necessario mensurar a carga cognitiva

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

trés métodos de mensuracdo da carga cognitiva, analisando seu emprego em testes de

usabilidade de sitios Web, os quais sdo:

NASA-TLX: teste inicialmente desenvolvido pela Agéncia Espacial
Americana (NASA) (HART, 2006) para se mensurar a carga de trabalho global
gerada apds o manuseio de um equipamento. Trata-se de um teste aplicado
apos a tarefa, contendo seis escalas: demanda mental, demanda fisica, demanda
temporal, performance, esfor¢o e frustragdo. O usuario/aluno, ao término da
tarefa, pontua essas escalas, posteriormente comparando-as em pares.

Teste de Memoria Sternberg (TMS): método desenvolvido com o intuito de
se mensurar qudo rapido o individuo consegue buscar e recuperar uma
informagio de sua WM. E um teste bastante simples, no qual é apresentado um
pequeno conjunto de nimeros ao individuo para que sejam memorizados. Em
seguida, sdo apresentados niimeros em intervalos de tempo distintos e o
individuo precisa definir se eles pertencem ou ndo ao conjunto inicialmente
dado. O tempo de resposta varia diretamente proporcional a carga cognitiva.
Diferentemente do método NASA TLX, o TMS avalia a carga cognitiva
durante a execucdo da tarefa em questao.

Teste de Toque: assim como o TMS, esse método utiliza-se de uma carga
secundaria para identificar momentos de sobrecarga durante determinada
tarefa. Nesse caso, o individuo ¢ convidado a efetuar leves toques em
intervalos constantes e ritmicos, com sua mdo nao dominante, € a0 mesmo
tempo executar a tarefa investigada. Nos momentos onde o individuo tem sua
WM sobrecarregada, os toques tendem a diminuirem, sairem de ritmo ou até

meSmo pararcm.

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

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

heterogéneo e com restricdes das mais diversas naturezas. Este cendrio requer estratégias e

métodos de ensino que facilitem uma aquisi¢ao 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) tém mostrado que, ao se tratar de ambientes educacionais adaptativos, o Modelo de
Estilos de Aprendizagem Felder-Silverman (do inglés Felder-Silverman Learning Styles
Model - FSLSM) (FELDER e SILVERMAN, 1988) pode ser visto como o mais utilizado para

classificag@o de estilos de aprendizagem.

2.3.1 Dimensdées de Estilos de Aprendizagem

De acordo com o modelo FSLSM, o aluno pode ser caracterizado em quatro
dimensdes de estilos de aprendizagem. Estas dimensdes podem ser identificadas respondendo-
se as seguintes perguntas (GRAF e KINSHUK, 2010):

e Que tipo de informagdo o aluno preferencialmente percebe? (sensitivo ou
intuitivo);

e Através de qual canal sensorial uma informagdo externa ¢ mais eficientemente
recebida? (visual ou verbal);

e Como o aluno prefere processar a informacao? (ativamente ou reflexivamente);
e

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

globalmente).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as quatro dimensdes de estilos de aprendizagem,

segundo o modelo FSLSM.

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

~ ESTILO DE
DIMENSAO APRENDIZAGEM PERFIL DO ALUNO

Gosta de aprender a partir de materiais concretos e

Percepcdo | Sensitivo .
tende a ser mais pratico.
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.. Prefere materiais abstratos, como teorias e seus
Intuitivo . .
significados, e costuma ser mais inovador.
Visual Lembra-se melhor daquilo que usualmente ver,
isua . , o
como imagens, graficos, animagdes, etc.
Entrada
Verbal Maior facilidade em lembrar-se de palavras, sejam
erba .
elas escritas ou faladas.
At Prefere aprender por meio de suas experiéncias.
ivo
Geralmente trabalha bem com outros alunos.
Processamento
) Diferentemente do ativo, prefere aprender sozinho
Reflexivo . ~
refletindo sobre o assunto em questao.
. Prefere aprender por meio de passos lineares,
Sequencial .
levando a um processo gradual de aprendizagem.
Entendimento . PRTIT
Aprende através de passos largos. E holistico, isto
Global ¢, prefere entender primeiro o todo e em seguida
suas partes.

2.3.2 indice de Estilos de Aprendizagem

O Indice de Estilos de Aprendizagem, do inglés Index of Learning Styles© (ILS) é um
questionario de 44 (quarenta e quatro) questdes com o proposito de avaliar e indicar
preferéncias de estilos de aprendizagem, baseando-se nas quatro dimensdes 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 entdo, inimeros pesquisadores interessados em estilos de
aprendizagem passaram a colaborar com o seu desenvolvimento, bem como passaram a
utilizé-lo em suas pesquisas.

Com o aumento do interesse pelo método ILS, intimeros trabalhos foram realizados
com o intuito de validd-lo e verificar sua confiabilidade (FELDER e SPURLIN, 2005;
ZYWNO, 2003; LITZINGER, et al., 2007). Os resultados desses trabalhos mostraram que o

ILS ¢ estatisticamente confiavel na tarefa de identificar estilos de aprendizagem.
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Tabela 2: Planilha de calculo do ILS. Fonte: Adaptado de (FELDER ¢ SOLOMAN, 1994).

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

Q| a [ b [Q] a [ b |Q] a [ b [Q] a | b
1 2y _ 4 -
4 . . 6 . 7 _ 8 .
9 . |1 __ | |12 -
13 _ |4 |15 __ |16 ____ .
| |18 __ |19 120 ___ .
21 122 ___ |23 ___ |24 ___ .
25 126 ___ |27 ___ 128 ___ .
29 130 ___ 13 32 ____ .
33 134 __ 13 ___ ___ |36 ___ _
37 138 ___ 139 ___ |40 ___ .
41 R I |43 |4 .

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 trés etapas: (i) inicialmente o individuo analisado
responde um questionario de 44 (quarenta e quatro) perguntas, as quais estdo 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 a apresentada na
Tabela 2. Ao término do célculo, ter-se-4 um valor impar que varia de 1 a 11 seguido da letra
predominante (a ou b); (iii) de posse do resultado, o avaliador o dispde em um formulario
similar ao apresentado na Figura 1.

Resultados entre 1 e 3 indicam uma preferéncia ligeiramente equilibrada entre os
estilos dessa dimensao. Caso o resultado fique entre 5 e 7, ha uma tendéncia moderada por um
dos estilos. Ja se o resultado ficar entre 9 e 11, 0 método defende que o avaliado possui uma
preferéncia muito alta por um dos estilos, indicando uma dificuldade de aprendizagem em

ambientes que nao suportam esse estilo dominante.
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ACT REF
1la 9a TJa Sa 3a 1a b 3 5b 7b  9b 11b

SEN INT
1la 9a TJa 5a 3a 1a b 3 5b 7b 96 11b

VIS VRB
1la 9a TJa Sa 3a la b 3 5b 7b  9b 11b

SEQ | GLO
1la 9a 7Ja Sa 3a lal1b 3 5b 7b  9b 11b

Figura 1: Dimensoes 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 dvrog (ser) e Aoyio (logia — ciéncia, estudo), ou seja, a ciéncia que estuda o
“ser”. Posteriormente esse conceito foi adotado no campo da Ciéncia da Informagdo e
Inteligéncia Artificial (IA) com o intuito de possibilitar a representacdo formal de dominios de
conhecimento. Para Gruber (1993), ontologias representam “uma especificacao explicita de
uma conceitualizagdo”, ou seja, ¢ uma formaliza¢do dos conceitos e relacionamentos em um
determinado dominio. Uma conceitualizagdo ¢ uma visdo simplificada e abstrata do mundo,
cuja representacao possui um propoésito ou aplicagao.

Sowa (1996) vai mais além e define ontologia como uma especificagdo dos tipos de
entidades que existem ou podem existir em algum dominio. Nela sdo especificados conceitos
e tipos de relacionamentos, parcialmente organizados por meio de relagdes “tipo/subtipo”
(LACASTA, ISO e SORIA, 2010).

Uma ontologia pode ser vista como um vocabuldrio comum a partir do qual
pesquisadores compartilham informacdes de um determinado dominio entre si. Porém, esse
compartilhamento ¢ geralmente feito entre sistemas computacionais. Dessa forma, os
formalismos e defini¢cdes devem estar em um formato interpretavel por maquina. Em (NOY e
MCGUINNESS, 2001), sao levantadas algumas razdes que levariam alguém a desenvolver

uma ontologia. Sao elas:
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e Compartilhar entre pessoas e agentes de software o entendimento comum sobre a
estrutura da informacao;

e Possibilitar o reuso do conhecimento de dominio;

e Realizar suposigdes explicitas sobre o dominio;

e Separar o conhecimento de dominio do conhecimento operacional;

e Analisar o conhecimento de dominio.

2.4.1 Familias de Ontologias

As ontologias podem ser classificadas de acordo com a quantidade e tipo de estruturas
de sua conceitualizacdo. Para Sowa (1996) existem duas familias principais de ontologias.
Sdo elas:

e Terminolégicas/Léxicas: sdo ontologias cujos conceitos e relacionamentos nao
sdo completamente especificados por meio de axiomas e defini¢des que
estabelecem suas condi¢des de uso. Seus conceitos podem estar parcialmente
especificados por relacdes como subtipo/supertipo ou parte/todo, determinando,
assim, apenas sua posi¢ao relativa em relagdo aos demais. Essas relagdes ndo os
definem completamente.

e Axiomatizadas/Formais: sdo ontologias terminoldgicas cujos conceitos possuem
axiomas® e defini¢bes associados, os quais sdo definidos por meio de logica. A
complexidade da logica utilizada para definir tais axiomas pode variar de acordo
com o dominio abordado.

Além das classificagdes apresentadas acima, uma ontologia pode ser classificada de
acordo com o tema de sua conceitualizagdo, isto €, seu conteudo. Guarino (1998) descreve as
seguintes classes:

e Ontologias Superiores (7Top-level): sio ontologias que descrevem conceitos

generalistas e independentes de algum problema ou dominio especifico (ex.

> Um axioma é uma regra, principio ou uma verdade auto evidenciada estabelecida. Em outras palavras, é uma
afirmacgdo aceita como verdadeira e que serve de base para alguma argumentacdo ou inferéncia. (MERRIAM-
WEBSTER, 2012).
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espago, tempo, assunto, objeto, evento, agdo, etc.). E possivel que ontologias
superiores sejam unificadas e utilizadas por diferentes comunidades de usuarios.

e Ontologias de Dominio e de Tarefa: s3o ontologias que descrevem,
respectivamente, vocabuldrios de dominios genéricos (ex. medicina, computacao,
etc.) ou uma tarefa/atividade genérica (ex. diagnostico, vendas, etc.),
especializando os termos presentes em ontologias superiores.

e Ontologias de Aplicacdo: sdo ontologias que contém todas as defini¢cdes
necessarias ao modelo de conhecimento de uma aplicacdo especifica.
Normalmente, sdo especializagdes de ontologias de dominio e/ou tarefa, onde os
conceitos estdo relacionados a papéis que entidades de dominio desempenham em

alguma atividade.

2.4.2 Estrutura de uma Ontologia

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

e Classe: representa um conceito de um determinado dominio. Pode ser vista
como um conjunto de elementos que compartilham as mesmas propriedades e
restrigoes;

e Taxonomia: estrutura organizacional, em forma de arvore, que as classes
estabelecem entre si, através de relagdes do tipo “subclasse de”;

e Relacionamentos e Funcoes: formas pelas quais as classes e instancias se
relacionam entre si, incluindo restricdes de tipo, de integridade e defini¢des
operacionais;

e Axiomas: afirmacdes ldgicas (incluindo as de primeira ordem, segunda ordem,
independentes e embutidas) acerca dos conceitos e relacionamentos presentes
na ontologia;

e Instancias: representam elementos instanciados de certos conceitos, fatos ou

alegacdes. Sao objetos pertencentes as classes definidas na ontologia.

2.4.3 Linguagens de Ontologia
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Ao longo dos anos, varias especificagdes e linguagens para representacdo de
ontologias foram propostas. Algumas delas proprietarias e outras nao. Contudo, as linguagens
que conseguiram ganhar maior destaque foram as propostas e recomendadas pelo World Wide
Web Consortium (W3C). Dentre os padrdes recomendados pelo W3C, destacam-se dois:
RDF/RDFS (W3C, 2004a) e OWL2 (W3C, 2009b).

O RDF (Resource Description Framework) ¢ uma linguagem especificada em 2004
pelo W3C com o intuito de se tornar um modelo padrio para troca de dados na Web (W3C,
2004a). Sua func¢ao inicial era representar metadados sobre recursos que estivessem na Web e
oferecer interoperabilidade entre aplicagdes que necessitavam trocar informacgoes.

Contudo, devido a sua natureza generalista, acabou se tornando util para representar
informagdes sobre qualquer coisa que pudesse ser identificada na Web por meio de
identificadores URIs (Uniform Resource Identifiers’), independente de ela estar acessivel ou
ndo. A linguagem RDF utiliza URIs para identificar individuos, 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 sao os relacionamentos rotulados € os nos sao os recursos (W3C, 2004b).

Na Figura 2 ¢ possivel analisar um exemplo de grafo gerado a partir de um RDF. O
RDF tem como formato principal de serializacdo (armazenamento) o RDF/XML, uma
notacdo baseada em XML",

Embora o RDF pudesse expressar informagdes por meio de sentencas simples (usando
o trio sujeito-predicado-objeto), tornava-se necessario um formalismo ou vocabulério, cujos
termos pudessem ser utilizados nessas sentencas de forma semantica. Pensando nisso, 0 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

semantica que faltava no RDF.

’ Do inglés Uniform Resource Identifier, URI prové uma forma simples e extensivel para identificar um recurso.
Trata-se do padrdo IETF especificado pela RFC3986. Maiores detalhes em: http://tools.ietf.org/html/rfc3986.

* Do inglés Extensible Markup Language, o XML é uma linguagem de marcac¢do cujo objetivo é prover uma
forma estruturada de armazenar dados que seja legivel para maquinas e humanos. E um padrdo recomenda
pela W3C: http://www.w3.0org/TR/2008/REC-xm|-20081126/.
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Apesar da facilidade de representar informagdes nos mais diversos dominios, o
RDF/RDFS ainda possuia uma semantica rudimentar. Visando acrescentar mais
expressividade aos modelos de dados, o W3C especificou a Web Ontology Language (OWL)
(W3C, 2004c).

hittp: fiwww. example. orgfindex. htmil

hittp:fipurl.orgidcielements/1_1/craator

hittp:ffwww example. org/staffid/85740

hittp:iwww. example. orgterms/name http:fwww.example.orgiterms/age

John Smith 27

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

A OWL trouxe maiores facilidades em expressar significados e semantica, em relagao
ao RDFS. Ela baseou-se em outra linguagem de ontologia chamada DAML+OIL’. Dentre
essas facilidades, ¢ possivel citar relacionamentos entre classes, cardinalidade, equivaléncia,
além de diferentes tipos e caracteristicas de propriedades.

Em 2009, o W3C finalizou o trabalho de revisdo e extensao da OWL, o que gerou a
especificagdo da OWL2. Ontologias projetadas em OWL podem ser serializadas em varios
formatos, dentre eles 0 RDF/ XML e o OWL/XML. Porém, aplicacdes em conformidade com
a OWL2 devem obrigatoriamente possibilitar a representacdo em RDF/XML, para garantir

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

2.4.4 Metodologia para Construcio de Ontologias

> DAML+OIL é uma linguagem de marcagdo semantica para recursos na Web, como por exemplo, arquivos RDF.
Sua especificacdo pode ser vista em http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html
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Apesar de todos os esforcos e pesquisas na area de ontologias, ndo hd um consenso
acerca da forma correta de se construir uma ontologia, isto ¢, ndo ha uma tnica forma correta.
Sempre hd uma alternativa viavel para uma ontologia. Segundo Noy ¢ McGuinness (2001), a
solucdo mais adequada depende da aplicagdo em questdo, bem como de suas futuras
extensoes.

Em (NOY e MCGUINNESS, 2001), ¢ apresentada uma metodologia de construgdo de
ontologias, a qual sera apresentada a seguir. Segundo os autores, o desenvolvimento de uma
ontologia, de modo geral, compreende as seguintes tarefas:

e Definir Classes;

¢ Dispo-las em uma hierarquia taxondmica (sub/superclasses);

e Definir propriedades, descrevendo suas restrigdes;

e Preencher os valores das propriedades, ao criar instancias 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 proximo dos objetos e

relagdes do dominio que eles representam.

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

Nesse passo sao definidos o dominio e escopo da ontologia. Como guia para esse
passo, algumas perguntas podem ser respondidas:

¢ Qual dominio a ontologia ird abranger?

e Para qual proposito ela serd utilizada?

¢ As informag¢des na ontologia provéem respostas para quais tipos de perguntas?

e Quem utilizard e mantera essa ontologia?

Para ajudar a limitar o escopo da ontologia, pode-se elaborar "perguntas de
competéncia", cujas respostas deverdo ser obtidas a partir das informacdes contidas na
ontologia. Essas perguntas sdo especificas do dominio em questdo e serdo Uteis para testar a
ontologia. Em (NOY e MCGUINNESS, 2001), os autores exploram o dominio dos Vinhos.
Nesse caso, como exemplos de perguntas de competéncia tém-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 relagdo de perguntas dessa natureza, ¢ possivel elencar quais sdo os

conceitos, propriedades e restricdes necessarias para que a ontologia atenda ao seu proposito.

2.4.4.2 Passo 2 - Reutilizar uma Ontologia

Nem sempre modelar uma ontologia do inicio ¢ a melhor solugdo. Aderir a modelos
ontologicos existentes pode acelerar o processo de desenvolvimento, minimizar erros
semanticos, bem como possibilitar que o sistema em questdo possa interagir com outros
sistemas que também os utilizem.

Ontologias reutilizdveis estdo disponiveis em diversos repositorios na Web e na
literatura. Alguns exemplos de repositorios de ontologias sdo: Ontolingua®, DAML’,

UNSPSC?, RosettaNet’ e DMOZ!°.

2.4.43 Passo 3 - Enumerar Termos Importantes na Ontologia

Nessa etapa, sdo enumerados todos os termos relevantes no dominio em questdo, isto
¢, aqueles que possam ser usados para criar sentencgas ou para explicar algo sobre o dominio a
um usuério. E um processo de brainstorm, no qual se pode fazer as seguintes perguntas:

¢ Quais propriedades esses termos possuem?

e O que eu gostaria de dizer sobre esses termos?

E interessante destacar que nesse passo ndo ¢ necessario preocupar-se com a
sobreposicdo dos termos, suas relacdes, suas propriedades ou sua natureza (classe ou

propriedade), sendo suficiente escrevé-los.

6 http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
7 http://www.daml.org/ontologies/

® http://www.unspsc.org/

? http://www.rosettanet.org/

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

Esse passo ¢ responsavel por descrever uma estrutura hierdrquica para as classes da
ontologia. Os autores destacam trés abordagens para esse passo:

e Abordagem Top-down: definem-se inicialmente os conceitos mais genéricos e
posteriormente suas especializagdes.

e Abordagem Bottom-Up: definem-se as classes mais especificas, agrupando-as
posteriormente em classes mais genéricas.

e 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 intermediarios.

As classes sdo os termos mais importantes da lista criada no Passo 3. Para se projetar a
hierarquia de classes, utiliza-se do relacionamento "is a" (¢ um) ou "kind of" (é um tipo de).
Para isso, existe uma pequena regra: se uma classe A é uma superclasse de B, entdo toda
instancia de B é também (necessariamente) uma instancia de A.

Nao hd uma abordagem melhor do que a outra para constru¢do de ontologias. A

abordagem adotada geralmente depende fortemente da visdo de dominio do desenvolvedor.

2.4.4.5 Passo 5 - Definir as Propriedades das Classes

Apo6s a definicdo das classes, os termos que restaram na lista (Passo 3) sao,
geralmente, suas propriedades. As propriedades podem ser dos seguintes tipos:
e Intrinseca: ex. o "sabor" de um Vinho;
e Extrinseca: ex. o nome de um Vinho, ou sua drea de origem;
e Parte: parte fisica ou abstrata de um todo. Ex. corpo ou buquet de um Vinho;
e Relacionamento com outros individuos: ex. a propriedade "criador" representa
a relagdo entre a classe Vinho e a classe Produtor.
Em um contexto hierarquico, as propriedades e relacionamentos sdo herdados pelas
subclasses de uma classe. Assim, uma propriedade deve ser atrelada a classe mais genérica

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

Ao definir restri¢cdes para as propriedades de classes, maior valor semantico ao modelo
ontoldgico esta sendo dado. Existem os seguintes tipos de restrigdes:
e Cardinalidade: unicos e multiplos valores para uma propriedade. Quantidade
minima e maxima de valores para uma propriedade (0,1,N);
e Tipo do valor: String, Numérico, Booleano, Lista de valores (enum), Instancia
de classe, etc;
¢ Dominio e intervalo: ex. para uma classe Produtor, a propriedade "produz"
possui como intervalo permitido de valores a classe Vinho. Assim, Vinho ¢ o

dominio da propriedade "produz" da classe Produtor.

2.4.477 Passo 7 - Criar Instancias

Nessa etapa sdo gerados os elementos de cada classe. Eles sdo equivalentes aos
registros de um banco de dados. O procedimento segue a seguinte sequéncia:

1. Escolher uma classe;

2. Criar uma instancia individual dessa classe;

3. Preencher suas propriedades.

A ontologia que estd sendo desenvolvida ndo precisa conter todas as possiveis
informagdes sobre um dominio. Nao ¢ recomendado especializar ou generalizar mais do que

sua aplicacdo necessita. Isso se aplica também as 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 Pedagogico, Modelo de Colaboragdao, Modelo de Dominio, etc (PONTES,
2010).

2.5 AGENTES INTELIGENTES

Devido a grande variedade de paradigmas de agentes existentes na literatura, torna-se
dificil conceitua-los de forma generalista, de modo que tal definicdo seja aceita nos mais
diversos contextos.

Contudo, ao longo dos anos, surgiram na literatura varias iniciativas com esse intuito,
como o trabalho de Franklin e Graesser (1996), que propds uma definicao formal de agente
autonomo como sendo um sistema situado em um ambiente ao qual faz parte, sentindo-o e
agindo sobre o mesmo, em fun¢do do tempo, e perseguindo sua propria agenda, bem como
sentindo os efeitos que suas agoes irdo causar no futuro.

Em (RUSSELL e NORVIG, 2003), um agente inteligente ¢ tratado como qualquer
entidade capaz de sentir seu ambiente através de sensores e atuar sobre ele por meio de
atuadores.

Ja& Artero (2009), além de concordar com Russel e Norvig (2003), acrescenta que os
agentes inteligentes sdo programas que, de posse de uma representacdo do conhecimento e
objetivos de um usudrio, 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, € execute acdes sobre o mesmo, por meio de seus atuadores, de forma autdnoma e

proativa.
\ Atuadores
> rodas, pernas, perfurador, etc —_—
Programa Ambiente
Sensores
e—

Camera, microfone, ete -

Figura 3: Visdo 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) ¢ (ARTERO, 2009) classificam

agentes inteligentes nos seguintes tipos:

Agente Tabela: ¢ o tipo de agente mais simples. Ele mantém uma tabela
interna com todas as possiveis percepcoes e as agdes que elas devem disparar;
Agente Reativo Simples: aquele que, baseado somente em sua percepg¢do
atual do ambiente, escolhe a acdo mais adequada. A diferenga em relagdo ao
Agente Tabela ¢ que, ao invés de ter uma tabela percepcao-acao, ele possui um
conjunto de regras condi¢do-a¢ao.

Agente Reativo Baseado em Modelos: para compensar sua observacio
parcial do ambiente, esse agente possui um modelo interno, que mantém o
histérico de suas acdes e percepcdes. A deliberacdo ¢ fruto da andlise da
percepgao atual em fun¢do de seu modelo de mundo.

Agente Baseado em Objetivos: aquele que delibera avaliando suas agdes e
seus impactos, observando se tais agdes o aproximam de seus objetivos.
Agente Baseado em Utilidades: aquele que escolhe suas agdes também
visando se aproximar de um objetivo, porém sempre tentando maximizar seu
grau de “felicidade”, mensurado por meio de uma fungdo de utilidade. Ou seja,
tenta maximizar a eficiéncia de suas agoes.

Agente com Aprendizagem: agente capaz de se adaptar as mudangas no

ambiente, por meio de mecanismos de aprendizagem.

2.5.2 Propriedades dos Agentes

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

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

qual se refere a sistemas de hardware ou software que apresentam as seguintes propriedades:
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Autonomia: caracteristica que confere ao agente o poder de executar suas
proprias agdes sem nenhuma intervengao humana direta;

Habilidade Social: permite que os agentes de um ambiente se comuniquem
através de uma Linguagem de Comunicacdo entre Agentes (Agent
Communication Language - ACL) (FIPA, 2002) ou, por exemplo, por meio de
um mecanismo conhecido como blackboard (Quadro Negro), o qual ¢
explicado na secdo 2.5.4;

Reatividade: como mencionado anteriormente, os agentes sentem o seu
ambiente e reagem as mudancas nele ocorridas;

Proatividade: os agentes ndo necessariamente atuam sobre um ambiente
somente em resposta a um estimulo. Eles podem apresentar comportamentos

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

Ja a nogdo 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 dominio (ontologias), crencas, intengdes, comprometimento, obrigagdes, etc

(WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995).

Além dessas caracteristicas basicas, outras caracteristicas mais especificas podem ser

atribuidas aos agentes (ARTERO, 2009):

Confiabilidade: reflete a credibilidade que os agentes apresentam ao realizar
suas tarefas, somada a certeza de que processara apenas informagdes
verdadeiras;

Cooperatividade: capacidade de trabalhar em conjunto com outros agentes,
em prol da realizacdo de uma tarefa em comum;

Degradacio: capacidade que o agente possui em resistir as anomalias no
ambiente e concluir suas tarefas;

Inteligéncia: capacidade de negociar em situagdes novas e de incertezas;
Mobilidade: habilidade de poder se transportar de um ambiente para outro;
Persisténcia: reflete o nivel de coeréncia 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

opinido.
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2.5.3 Tipos de Ambientes

No contexto de agentes inteligentes, ambiente € o espaco, fisico ou virtual, no qual um
ou mais agentes estdo inseridos. Tais agentes sentem esse ambiente através de seus sensores €
o modificam através de seus atuadores. Segundo Russel e Norvig (2003), o ambiente pode ser
classificado como:

o Acessivel/Inacessivel: quando um agente possui total acesso ao estado atual de
um ambiente, sem que para isso ele precise manter alguma estrutura ou
memoria interna, considera-se este ambiente acessivel ou, caso contrario,
inacessivel.

e Deterministico/Nao Deterministico: um ambiente ¢ deterministico, do ponto
de vista do agente, se seu proximo estado puder ser determinado pelo estado
atual e as agdes que este agente venha a escolher.

e Episddico/Nao Episodico: em um ambiente episodico, toda a interagdo
agente-ambiente ¢ distribuida em episodios (passos, iteracdes, etc.), de modo
que tais episodios sejam independentes entre si.

e Estatico/Dinamico: para distinguir um ambiente estitico de um dinamico,
basta verificar se o estado desse ambiente muda com o passar do tempo.
Havendo essa mudanca, o ambiente é considerado dindmico. Caso o ambiente
nao mude, mas alguma propriedade do agente varie com o passar do tempo,
considera-se tal ambiente semi-dindmico.

e Discreto/Continuo: ambientes discretos sdo aqueles onde ha um numero finito
de possiveis percepcdes e acdes envolvidas (ex. Jogo de Xadrez). Caso essas
percepcdes e acdes variem sobre uma escala continua de valores, o chamamos
de ambiente continuo (ex. Controle de trafego aéreo).

Ainda segundo Russel e Norvig (2003), nao existe um agente ideal que se adapte bem
a qualquer ambiente, ou seja, cada tipo de ambiente requer agentes que se adaptem bem as
suas restricdes e especificidades. Dessa forma, os agentes devem ser modelados de acordo
com o ambiente no qual irdo habitar. Quanto mais complexo o ambiente for, mais flexivel,
adaptavel e dindmico deve ser o agente. De acordo com os tipos de ambientes supracitados, €
facil observar que o tipo de ambiente mais dificil de lidar ¢ o que possui atributos que o

qualificam como inacessivel, ndo deterministico, ndo episddico, dindmico e continuo.
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2.5.4 Sistemas Multiagente

Os Sistemas Multiagente (SMA) representam uma subarea da Inteligéncia Artificial
Distribuida que, segundo Hubner (2003), estuda o comportamento de um grupo organizado de
agentes autonomos que cooperam na resolucdo de problemas que estdo além das capacidades
de resolucao 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 solugdo mais rapida e confiavel
(ARTERO, 2009).

O projeto de sistemas dessa natureza depende fortemente do padrdo arquitetural
escolhido. Um dos padrdes arquiteturais mais simples ¢ o quadro negro. Nele, os agentes
realizam suas tarefas cooperativamente, sem estabelecerem uma comunicagdo direta entre si.
Para isso, eles utilizam (leitura e escrita) uma estrutura de dados central, sendo ela o tnico
vinculo existente entre eles. Outra abordagem bastante utilizada ¢ o padrdo baseado em
agentes comunicativos. Nele, os agentes estabelecem um protocolo de comunicagdo para que
possam trocar mensagens durante seus ciclos de execugdo (ARTERO, 2009).

Os sistemas multiagente podem estar organizados de forma: (i) hierdrquica, na qual se
estabelecem niveis de hierarquia no controle e tomada de decisdo; (ii) comunidade de
especialistas, em que todos os agentes estdo no mesmo nivel de decisdo, porém cada um ¢
especialista em um dado dominio; (ii1) comunidade cientifica, na qual as solugdes para os
problemas sdo definidas localmente e validadas socialmente com outros agentes
solucionadores de problemas (ARTERO, 2009).

Para desenvolver um sistema multiagente ¢ importante seguir alguma metodologia de
engenharia de software orientada a agentes (ESOA). Nos ultimos anos, foram propostas varias
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, GOMEZ-SANZ ¢ MASSONET, 2005), INGENIAS (PAVON, GOMEZ-SANZ e
FUENTES, 2005), PASSI (CONSSENTINO, 2005) e Prometheus (PADGHAM e
WINIKOFF, 2005).
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Em (MORAIS 11, 2010), ¢ feito um levantamento de todas essas metodologias citadas,
comparando-as e apresentando suas qualidades e deficiéncias. Nesse mesmo trabalho, ¢
proposta uma metodologia que estende a MAS-CommonKADS, a qual foi denominada MAS-
CommonKADS+.

2.6 LOGICA FUZZY

Uma ferramenta que desempenhou papel importante na tomada de decisdo
automatizada, ao longo do tempo, foi a logica das proposicdes, também conhecida como
logica classica. Ela baseia-se em um conjunto de proposigdes, em outras palavras, um
conjunto de sentengas que afirmam ou negam algo. Cada proposi¢ao, na ldgica classica, pode
assumir apenas dois valores: verdadeiro ou falso (ARTERO, 2009).

A logica classica obedece a dois principios importantes: a Lei do Terceiro Excluido
(LTC) e o Principio da Nao-Contradi¢do (PNC) (SILER e BUCKLEY, 2005). A LTC postula
que em duas proposi¢des contraditdrias, uma € verdadeira e a outra ¢ falsa, ndo havendo
nenhum terceiro valor entre elas. Essa lei pode ser expressa da seguinte forma: (P V ~P V
~~P). J& o PNC postula que uma proposi¢do P ndo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo
tempo.

Assim como na logica classica, a logica fuzzy se interessa pela verdade das
proposi¢des. Contudo, a ldgica fuzzy considera que em um contexto real existem proposigoes
que ndo sao totalmente verdadeiras (valor 1) e também nao sdo totalmente falsas (valor 0).
Em outras palavras, elas podem ser verdadeiras e falsas ao mesmo tempo ou possuirem niveis

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

2.6.1 Relacao de Pertinéncia

A logica classica, assim como a logica fuzzy, baseia-se na teoria dos conjuntos. A
teoria classica dos conjuntos permite duas possiveis relagdes entre um elemento e um dado
conjunto: ou ele pertence ou ndo pertence ao conjunto (ARTERO, 2009). Essa relacdo ¢

conhecida como Relagdo (ou Fun¢ao) de Pertinéncia.
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Dado um conjunto universo U e um subconjunto discreto A, sendo A c U, tem-se:

pa(x):U - {0,1} (a)
lsex €A
pa(x) = {Osex ¢ A (b)

Dessa forma, 4 (x) define o grau de pertinéncia do valor x no subconjunto A, o qual
pode assumir os valores 0 ou 1 (ARTERO, 2009).

Ja a logica fuzzy, baseia-se na teoria dos conjuntos nebulosos, a qual postula que, dado
um subconjunto nebuloso F e um conjunto universo (ou universo de discurso) U, sendo
F c U, o subconjunto nebuloso F ¢ definido por uma fungdo de pertinéncia (ou funcio de
associagdo) ur(x), a qual associa a todo x € U graus de pertinéncia que variam no intervalo

[0, 1] (SILER e BUCKLEY, 2005).
pr(x):U - [0,1] ()

2.6.2 Fuzzificacio

Conforme visto na secdo anterior, ¢ possivel 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 ¢ dado o nome de Fuzzifica¢do, ou seja, valores absolutos sdo convertidos em
valores nebulosos (ARTERO, 2009).

Para exemplificar o processo de fuzzificagdo, vamos supor um conjunto nebuloso Q
(quente), formado a partir da fungdo de pertinéncia u,(x), apresentada na formula (d), sendo

x valores de temperatura em graus Celsius.

0 se x <50
po(x) = ;0__5500 se 50<x<80 (d
1 se x > 80

A partir da fungdo pg (x) € possivel tragar a curva de fuzzificagdo para o conjunto Q, a
qual pode ser visualizada na Figura 4.
Como exemplo, € possivel fuzzificar a temperatura 70°, sendo pg (70) = 0,67,

indicando que a temperatura 70° tem 67% de certeza de pertencer ao conjunto Q.
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UQ{“)N

0,67

0 >
500 70w soo X

Figura 4: Curva de Fuzzifica¢do de uy(x). Adaptado de (ARTERO, 2009).

2.6.3 Variaveis Linguisticas

Na logica fuzzy, varidveis linguisticas sdo conjuntos de termos, nomes ou roétulos
representados por conjuntos fuzzy e que pertencem a um determinado universo de discurso
(SOUSA, 2005). Sua utilizagdo na logica fuzzy se da devido a facilidade de se construir
proposic¢des naturais com simbolos ao invés de fazé-lo com valores numéricos.

Como exemplos de variaveis linguisticas tém-se:

Ex.: Temperatura = {frio, morno, quente}
Estacao = {primavera, verao, outono, inverno}
Acessorio = {oculosEscuros, guardaChuva}

O exemplo acima mostra trés varidveis linguisticas e seus devidos termos. Nesse
exemplo, temos o termo quente que poderia representar o conjunto nebuloso Q da segdo
anterior.

A partir dessas varidveis linguisticas, ¢ possivel projetar regras fuzzy mais

compreensiveis, como:

Ex.:  SE Umorno (%) E tinverno (%) ENTAO Hguardachuva (x);
SE tmorno(X) E Uyerao(¥)  ENTAO locuiosscuros (X)-

2.6.4 Defuzzificacao
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Nas regras fuzzy apresentadas na secdo anterior, tanto as condigdes quanto as
consequéncias sdo variaveis linguisticas, que por sua vez representam conjuntos nebulosos.
Porém, uma vez processada a regra, deseja-se utilizar, na aplicacdo, o valor escalar
pertencente ao universo de discurso. Para isso, deve-se computar esse valor escalar a partir do
grau de pertinéncia obtido no processamento da regra. A esse processo se da o nome de

Defuzzificagao (SILER e BUCKLEY, 2005).

2.7 SISTEMAS EDUCACIONAIS ADAPTATIVOS

Em se tratando de Sistemas Adaptativos (do inglés Adaptive Systems), ¢ importante
ressaltar sua diferenca em relagdo a Sistemas Adaptaveis (Adaptable Systems). Segundo
Takikawa (2010), um sistema adaptavel ¢ aquele que se adapta ao usudrio por meio de ajustes
de parametros de configuragdo. Ou seja, ¢ uma adaptagdo em resposta a um estimulo externo.
J4 um sistema adaptativo se ajusta de forma autdnoma, baseando-se no Modelo do Usudrio, o
qual ¢ atualizado de acordo com o comportamento do usuario no sistema e suas caracteristicas
individuais.

Inatividade

bt

Adaptacao
Finalizada

/ Ajustes \\

: Reacao nao
Adaptacao adaptativa
do Sistema O

Atualizacao do
Modelo de Usuario
Observacao

finalizada do Usuario

Apresentacao

Acao do Usuario

Interacao

F T

Reacao
adaptativa

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

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

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

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

Para Takikawa (2010), essa adaptagao pode ocorrer em diferentes niveis. Sao eles:

Conteudo, quando diferentes informacdes sdo oferecidas de acordo com o
estado atual do Modelo do Usuario;

Apresentacdo, quando as informagdes selecionadas sdo apresentadas
utilizando-se diferentes elementos de interface (ordenagdo, cores, tipografia,
etc.); e

Navegacio, quando a navegacdo pelo sistema ¢ disposta de diferentes formas,
de acordo com o perfil do usudrio, alterando-se o destino, a ordenagdo e/ou a

quantidade de hiperligagoes.

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

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

Formacao de Grupos: formagdo de grupos ¢ um tema de grande interesse,
pois, caso seja realizada com sucesso, as chances de boas interagdes entre os
alunos aumentam. Questdes como quantidade de membros nos grupos e
composi¢do dos grupos também sao levadas em consideragao. Uma abordagem
comum ¢ a formag¢do de grupos heterogéneos baseados em estilos de
aprendizagem. Por exemplo, em (PAREDES e RODRIGUEZ, 2006), o modelo
FSLSM ¢ utilizado para classificar alunos em suas quatro dimensdes. 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 Dominio: refere-se a agdes tomadas pelo sistema
com o intuito de ajudar os alunos a adquirirem niveis aceitaveis de
conhecimento sobre o dominio instrucional. Como exemplo, em
(SUEBNUKARN e HADDAWY, 2006), ¢ ilustrado um modelo de raciocinio
clinico 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 inglés

Problem-Based Learning) (HMELO-SILVER, 2004). Pesquisas nessa area
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ainda sdo incipientes, porém mostram resultados animadores (MAGNISALIS,
DEMETRIADIS e KARAKOSTAS, 2011).

e Suporte a Interacido entre Pares: relacionado as agdes tomadas pelo sistema
de modo a ajudar membros de um grupo a melhorarem suas interagdes. Ele
contribui inclusive para o desenvolvimento de conhecimento de dominio e
habilidades, como argumentacdo, tutoria e revisao entre pares. Muitos
trabalhos usam técnicas de IA, como Agentes de Software, para processar
dados resultantes das interagdes entre pares durante as atividades
colaborativas. Como exemplo, em (MORCH, DOLONEN e NAEVDAL,
2006), agentes sdo utilizados para processar dados estatisticos sobre o
comportamento dos alunos. A partir dessa analise, os agentes sugerem certas
interagdes, favorecendo o processo de interagdo como um todo, bem como a

construcao 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 sdo utilizados para capturar dinamicamente o estilo do usuario, através de uma analise
da sequéncia de acdes que o usudrio exerce no sistema (palavras-chave recuperadas, paginas
visitadas, etc.). Esse método apresentou uma eficiéncia de 72%, mostrando-se como uma
técnica passivel de ser utilizada em Sistemas Educacionais Adaptativos.

Em (GRAF e KINSHUK, 2010), ¢ proposta uma abordagem para deteccdo de estilos
de aprendizagem, a partir dos tragos cognitivos do aluno. Os autores discutem outros
trabalhos que identificaram uma relagdo existente entre tragos cognitivos, como a capacidade
da memoria de trabalho (Working Memory Capacity - WMC), e estilos de aprendizagem. Em
face disso, eles propdem uma aplicacdo pratica dessa relagdo, demonstrando a potencialidade
desse método na identificagdo de estilos. Analisando os resultados, eles identificaram as
seguintes relacdes:

¢ Dimensao Processamento: alunos muito ativos ou muito reflexivos tendem a

apresentar baixa WMC;
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e Dimensao Percepc¢ao: alunos sensitivos tendem a apresentar baixa WMC,
enquanto alunos balanceados tendem a apresentar alta WMC;

e Dimensao Entrada: foi identificada uma relagcdo unidirecional, onde alunos
verbais tendem a apresentar alta WMC. Porém, alunos com alta WMC podem
ser tanto verbais como visuais;

e Dimensao Entendimento: ndo foi identificada uma relagao significante.

Em (GASPARINI, et al, 2009), ¢ proposto um modelo de aluno baseado em
ontologia, o qual ¢ utilizado no sistema adaptativo AdaptWeb. Segundo os autores, modelos
de aluno geralmente possuem: interesses, objetivos, preferéncias de interagdo, tragos
individuais e estilos de aprendizagem. Porém, eles sentiram a necessidade de agregar a esse
modelo a nog¢do de contexto, seja ele cultural ou tecnoldgico. Nesse trabalho, os autores
descrevem como usar uma ontologia que classifica, por meio de multiplos critérios de
qualidade, materiais de aprendizagem, visando uma recomenda¢do mais precisa de conteudo.
Ainda nesse trabalho, os autores ndo realizaram experimentos que validassem totalmente essa
proposta.

Segundo Brusilovsky (1996), em SEA se faz necessario obter informagdes sobre o
aluno para que a adaptacdo possa ocorrer. Essa obtencdo de informagdes pode ser
colaborativa, quando o aluno fornece explicitamente informacdes sobre si mesmo, ou
automatica, quando o sistema infere as caracteristicas do aluno a partir de seu comportamento
no sistema.

Dessa forma, os trabalhos de Santos Jr. ef al (2010) e Graf e Kinshuk (2010), sdo
bastante relevantes, pois apresentam formas automaticas de se capturar informagdes do aluno.
Porém, a abordagem apresentada em (GRAF e KINSHUK, 2010) apresentou resultados
significativos apenas em duas dimensoes de estilos de aprendizagem, das trés analisadas.

O trabalho de Gasparini et al (2009) também se mostra bastante relevante, pois orienta
o processo de adaptacdo por meio de ontologias, o que torna mais flexiveis futuras
modificagdes. Seu processo de adaptacao leva em consideracdao os critérios de avaliagdo de
um determinado material de aprendizagem em func¢do do estilo de aprendizagem do aluno.
Contudo, esse processo ndo se aplicaria no contexto do CooMIND, devido ao fato dele ndo
prever a confeccdo desse material de aprendizagem pelos alunos, muito menos a relagdo 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 A APRENDIZAGEM
COLABORATIVA SENSIVEL A TEORIA DA CARGA COGNITIVA

Este capitulo apresenta o CooMIND, um sistema adaptativo de apoio a aprendizagem

colaborativa sensivel a CLT.

3.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O CooMIND tem como objetivo central a constru¢ao colaborativa e representacdo do
. . .11 g . . , .
conhecimento por meio de mapas mentais . A ideia do sistema ¢ servir como ferramenta de
apoio a aprendizagem, e ndo de substituir outros ambientes de ensino. O mesmo podera ser

utilizado tanto em ambiente de EaD, como presencial.

Think & Build...

CooMIND

..Learn & Share it!

Username:
Password:
Retry:

Role:
Tutor ~ |

Tutor
Student

Figura 6: Tela de cadastro de novos usuarios.

u Segundo (BUZAN e BUZAN, 1994), mapas mentais sdo uma expressdo do pensamento radiante e é, portanto,
uma fungdo natural da mente humana. Trata-se de uma técnica grafica muito utilizada para otimizar o processo
de entendimento sobre algum assunto. O mapa mental possui quatro caracteristicas: (i) assunto de atencgdo é
cristalizado em uma imagem central; (ii) os temas principais radiam a partir desse nd central; (iii)
desdobramentos ou galhos sdo representados por imagens ou palavras-chave; e (iv) os galhos formam uma
estrutura de nés conectados. Os mapas mentais sdo muito utilizados por estudantes, como forma de resumo
de matérias ou como forma de organizar suas tarefas académicas. Mind Map é uma marca registrada por
Buzan Organisation, Ltd.
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A sistematica do CooMIND consiste nos seguintes passos:
L
I1.

I1I.

IV.

VL

VIL

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

O professor, ao término de cada unidade, cria uma série de tarefas no sistema,
as quais consistem em temas relacionados a unidade que estd sendo
trabalhada com os alunos;

O professor divide a turma em pequenos grupos, cada qual responsavel por
expandir, ou seja, representar visualmente e em forma de mapas mentais, um
dos temas criados;

Os membros de cada grupo, com o auxilio do CooMIND, navegam pela Web
em busca de conteudo multimidia, colaborando entre si com o objetivo
comum de concluir a expansao do tema que lhe foi atribuido;

O professor avalia os mapas mentais desenvolvidos, verificando se os
mesmos contemplam os topicos minimos de cada tema, tecendo comentarios
(feedback do professor), ocasido na qual sdo concluidas as tarefas;

O sistema trabalha com uma pontuag¢ao final para cada tarefa, onde o aluno ¢
pontuado de acordo com suas interagdes e contribuicdes realizadas no
processo de constru¢do do conhecimento;

Ao término das tarefas, os mapas mentais sdo disponibilizados a turma,
podendo haver novas discussdes sobre os temas abordados (feedback da

turma).

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

l

v

NAC
( Cadastrar-se no CooMIND )—> Professor? (—SI(—‘ Pontuar alunos F
NAO

SIn I

( Definir tarefas (temas))

Discutir e
construir

Mapas Mentais

( Formar grupos

Avaliar os
Mapas Mentais
construidos

( Tornarpublicos)

K 0s Mapas Mentais

Figura 7: Sistematica do CooMIND
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Para que o processo ocorra conforme o exposto acima, de forma eficiente, sdo
utilizadas técnicas adaptativas, as quais levam em consideracao o estilo de aprendizagem do
aluno, os preceitos da CLT, bem como preferéncias individuais identificadas a partir das
interacdes que os alunos realizam com o sistema ou com outros alunos. As informagdes

necessarias a adaptacao do ambiente sdo armazenadas e consultadas por meio de ontologias.

Modulo ) y Modulo
Tutor Aplicacdo Aluno et
3 i \.\\
] e ¥ . |';l i i i ."|
T ———— |
—_— : Mapas ||
Mentais "x\ /f'
Professar o \ N
Relatorios < Grupo de Alunos
R
/. ™ a ,
Agente [ Agente
| Tuter | | Aluno
o \ V
b - _ " = __.-'/
{ !
; v \’
Dominio
Ontologia
Modelo do
/ Aluno
Ontologia Ontccrllolgia
Estilos e €——> Modelo
Aprendizagem Do Grupa Banco de dados

Figura 8: Visdo Arquitetural do CooMIND.

Como pode ser visto na arquitetura geral do sistema (Figura 8), t€ém-se dois agentes
inteligentes presentes no sistema: o Agente Tutor (AT) e o Agente Aluno (AA). O AT esta
intimamente relacionado ao professor. Ele realiza consultas no dominio em busca de
anomalias que possam vir a comprometer o processo cognitivo dos alunos, seja por meio de
uma carga cognitiva irrelevante (situacdes em que mapas mentais estdo inundados por
conteudos pouco relevantes ao tema proposto ou mal estruturados), bem como por meio de
uma carga cognitiva relevante pobre (onde os processos de interacdo estabelecidos nao
favorecem a criacdo 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 ¢ responsavel por: (i) identificar alunos problematicos, cujo
nivel de participacdo na realizacdo 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 formagdes de grupo, baseando-se nas similaridades de estilos
de aprendizagem.

Ja o AA ¢ responsavel por: (i) indicar conteidos de aprendizagem, isto €, mapas ou
noés 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 histérico de agdes no sistema e seu nivel de
sobrecarga cognitiva.

Na arquitetura apresentada na Figura 8 estdo dispostas também as seguintes
ontologias:

o KEstilos de Aprendizagem: representacdo 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 interagao
com o sistema;

e Modelo do Aluno: representacdo das propriedades e comportamentos de cada
aluno, de seu estilo de aprendizagem predominante, de seu historico de agoes e
de suas propriedades cognitivas; €

e Modelo de Grupo: representagdo dos grupos de alunos, de suas
caracteristicas, de suas preferéncias e de seu comportamento coletivo.
Possibilita que o professor tenha uma visdo de alto nivel de cada grupo,
identificando padrdes de comportamento e/ou anomalias.

A construcdo e representagdo do conhecimento por meio de mapas mentais no
CooMIND ¢ feita através da interface exibida na Figura 9. Nesta interface, os alunos podem
realizar a inclusdo e edicdo de nos textuais e/ou multimidia. Cada né pode possuir hyperlinks
para arquivos multimidia ou enderecgos externos.

Um n6 pode ser associado a um elemento multimidia externo. O usuario também pode
acessar conteudos externos, por meio do navegador interno do CooMIND, e associa-los a um
novo né no mapa mental. Na Figura 10, ¢ possivel visualizar o navegador interno, bem como

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

3.2 IDENTIFICACAO DO ESTILO DE APRENDIZAGEM

A 1identificagdo dos estilos de aprendizagem dos alunos, no CooMIND, ¢ inicialmente
realizada com o auxilio do método ILS (descrito na Se¢do 2.3.2). O aluno, ao se cadastrar no
CooMIND, ¢ convidado a responder um formulario com 44 (quarenta e quatro) perguntas
(ANEXO A). Em seguida, suas dimensdes de estilo de aprendizagem sao calculadas e
persistidas no banco de dados.

Na Figura 11 ¢ possivel ver o questionario ILS sendo aplicado no CooMIND. Apos
essa identificacdo participativa, ou seja, com a intervencdo direta do aluno, do estilo de
aprendizagem ¢ iniciado um ciclo de adaptagdo, no qual o estilo de aprendizagem passara por

frequentes analises e possiveis atualizagoes.
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Figura 10: Utilizando o navegador interno do CooMIND.

Essa etapa ¢ 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 a
instancia ontologica 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 analisard o historico de
acOes desse aluno e, dependendo do nivel de sua carga cognitiva atual, o agente realizara

pequenas atualizagdes no estilo armazenado na ontologia.

How can | best assist you? Let's find out! »

Step 1 of 44

I understand something better after I...

(a) tryitout
_
(b) think it through
Do it later!

Figura 11: Aplicag@o do Questionario ILS.
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3.3 MENSURACAO DA CARGA COGNITIVA

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo do CooMIND ¢ possibilitar que
alunos construam e representem conhecimento por meio de mapas mentais multimidia
adaptativos'?, de uma forma colaborativa. Esta adaptacdo ocorre principalmente por meio da
identificacdo 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 ¢ principalmente visual, ele podera
ter problemas para entender mapas mentais construidos apenas por representagdes textuais.
Para minimizar esse problema, ¢ interessante destacar aqueles nds representados por imagens.
Caso ele prefira entender um novo assunto de uma forma holistica, ¢ interessante para ele que
0 mapa esteja organizado de uma forma que suprima os no6s mais periféricos. Assim, a medida
que ele progride no seu entendimento, ndés mais especificos vao 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 esta experimentando uma
sobrecarga cognitiva, aplicando um procedimento de mensuracdo da carga cognitiva.
Procedimento este que ¢ executado ao término de cada tarefa passado pelo professor, bem
como durante as intervencdes do AA. A técnica utilizada ¢ a NASA-TLX, a qual, segundo
Windell e Wiebe (2007), mostrou-se sensivel a Carga Irrelevante. Carga essa bastante
presente em mapas mentais mal projetados ou que estejam sendo exibidos de forma
inapropriada ao aluno em questdo. A técnica NASA-TLX ¢ um procedimento de classificagao
multidimensional capaz de medir a carga de trabalho global, com base em médias ponderadas
de pontuagdes em seis escalas, que variam em vinte unidades. Sao elas:

e Demanda Mental (baixa/alta): esta dimensdo esta relacionada a demanda
mental e perceptual exigida pela tarefa;
e Demanda Fisica (baixa/alta): esta dimensdo indica o nivel de atividade ou

desgaste fisico necessario para completar a tarefa em questao;

12 . VAT . .

Nesse trabalho tem-se adotado o termo “Mapas mentais multimidia adaptativos” para se referir aos mapas
mentais, produzidos pelos alunos, que sejam formados por elementos multimidia (ex. dudio, video, imagem) e
gue sejam adaptativos, por serem exibidos de acordo com o estilo de aprendizagem que esse aluno apresenta.
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e Demanda Temporal (baixa/alta): esta dimensao quantifica a pressao exercida
pelo tempo para que a tarefa fosse cumprida em seu ritmo esperado;

e Esforco (baixo/alto): esta dimensao se refere ao empenho necessario ou quao
duro foi preciso trabalhar (tanto mentalmente, quanto fisicamente) para
alcangar o desempenho obtido;

e Desempenho (bom/fraco): dimensdo relacionada ao nivel de sucesso em
atingir os objetivos propostos para a tarefa;

e Nivel de Frustracao (baixo/alto): dimensdo relacionada ao nivel de
inseguranga, motivacao, irritagdo, estresse ou algum sentimento desagradavel
sentido durante a tarefa.

Nesse procedimento, o aluno indica um nivel para cada uma dessas escalas. Entdo, ¢
solicitado que ele escolha o grau de influéncia de cada uma dessas escalas, por meio de
comparagdes em pares. Esse passo ¢ utilizado para gerar os pesos que serdao utilizados na
média ponderada. Na Figura 12 ¢é possivel ver como o CooMIND coleta essas informacdes.

Apds a avaliagdo, caso seja detectado que o aluno encontra-se cognitivamente
sobrecarregado, lhe ¢ perguntado quais elementos do mapa mental contribuiram para essa
sobrecarga. Esse passo ¢ importante para que seu Modelo do Aluno seja atualizado e os
proximos mapas mentais que esse aluno venha a trabalhar sejam exibidos de forma a diminuir

sua Carga Irrelevante.

Please, fill the survey below.

Note: You will be evaluated by marking £ach scale at the point which matches your experience on the
task. Each line has two endpoint descriptors that describe the scale. Mote that “Performance™ goes from
“good” on the left to “bad™ on the right. This order has been confusing for some people. Move the slider to
the right or left with the mouse until it points at the desired location. When you are satisfied, press either
button to enter your selection. Please consider your responses carefully in distinguishing among the task
conditions. Consider each scale individually.

Mental Demand
Low High

Physical Demand
Low High

Temporal Demand
Low High

Performance

Good Bad
Effort
Low High

Frustration
Low High

Figura 12: Tela de Mensuragdo da Carga Cognitiva.
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O CooMIND possui, além das ontologias, uma camada de persisténcia de dados. E

nela onde sdo armazenados os dados criticos do sistema, bem como informagdes que nao

necessitam estar representadas nos modelos ontologicos. Na Figura 13 ¢ apresentado o

modelo do banco de dados do CooMIND. Nele ¢ possivel visualizar todas as entidades que

dao suporte ao sistema, bem como seus relacionamentos.

| group
group_id INT

@ mindmap_id INT

& tutor_id INT

»size INT

» final_score ALOAT

»avg_act_ref ALOAT

»avg_sns_int FLOAT

»ava_vis_vrb FLOAT

»ava_seq_global ALOAT

»assessed BOOLEAN

|

| node
node_id INT

@ mindmap_id INT
|abel V ARCHAR{45)
® SMALLINT
v SMALLINT

< parent_id INT

Cnode_type_id INT
media_url ¥ ARCHAR(255)

content TEXT
>

¥

;
“| node_type ¥

node_type_id INT
»name VARCHAR(45)
detals VARCHAR(255)
>

Bl —

1

| comment ¥
comment_id INT
@ mindmap_id INT

—_| mindmap_users ¥
mindmap_id INT

user_id INT
# user_jd INT - score FLOAT
. title VARCHAR(S0) I R %
| > text TEXT | j user_role v
| > I user_role_id INT
I v | [ —#H < name VARCHAR(45)
1 L= | | » detsil VARCHAR(100)
T T | |
~| mindmap ¥ I ] user vy >
mindmap_id INT user_jd INT I
» name VARCHAR(45) !_ wl @ name V ARCHAR (60) |
5 detal TEXT b———— T & email ¥ ARCHAR{S0) -
» I gender CHAR
- | » nick VARCHAR(32)
_____ |L _________{____“' » password W ARCHAR(32) '“_____1
| 1 » user_role_id INT /A
______ | M > —| chat_message ¥
—| chat v Y :
: + 4 L at_message_id INT
m v chat_jd INT w__L_ T & chat_id INT
@mindmap_id INT [ —|'| | » from INT
tag_id INT | n_ ! 4
»> | | 1 » content V ARCHAR{450)
»name VARCHAR(45) L
| I_ — ——i created_at TIMEST AMP
¥ TJils_scoring ¥ I 7 | | o updsted_at TIMESTAMP
ils_scoring_id INT | [ | >
) | I
» user_id INT |
- L p
total_act INT I /M M
total_ref INT | _| message v
total _sns INT I message_id INT
total_int INT | | ttle VARCHAR(ED)
total_vis INT | | % content TEXT
3 node_tag ¥ | conten
: total_vrb INT | ofom INT
nade_jd INT ‘ totel_seq INT &t INT
tag_id INT
=g total_global INT » open BOOLEAN
s act_ref INT created_at TIMEST AMP
sns_int INT updated_at TIMESTAMP
is_vrb INT
wis_wr] >
seq_global INT

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

No desenvolvimento do mdédulo Web do CooMIND, foram utilizadas tecnologias
livres, tais como: (i) PHP 5.3", como linguagem de servidor; (ii) MySQL 5.1', como sistema
gerenciador de banco de dados; (iii) a biblioteca JavaScript jQuery'”, para prover uma maior

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

aplicagao.
A Visdo
= 282
s 2 £\ 5 /
o — 5% | &
§ | g 5 - Controlad
ontrolador Q
= @
N —_— \ & Agentes
\ Modelo - .

Figura 14: Projeto Arquitetural da Aplicagao.

O sistema foi construido sobre o padrao arquitetural MVC Model 2 (SESHADRI,
1999), o qual é amplamente utilizado no desenvolvimento Web por prover reutilizacdo,
confiabilidade, manutenibilidade e mecanismos para o trabalho em grupo (BRAMBILLA e
ORIGGI, 2008). Neste modelo arquitetural, ha trés elementos principais: o0 Modelo, a Visao e
o Controlador. O modelo representa o estado atual da aplica¢do e suas regras de negocios,
mantendo uma relagdo proéxima com a camada de persisténcia, DBMS - Database
Management System'®. A Visio retne os artefatos visiveis ao usuério (por exemplo, HTML,
CSS”, JavaScriptlS, J SON]9), observando o estado atual do modelo. Finalmente, o
Controlador analisa as solicitacdes dos usudarios, incluindo submissao de dados, cookies®,
sessoes, e assim por diante, manipulando e atualizando o modelo, bem como direcionando o

fluxo da aplicacdo para a Visdo mais adequada (BRAMBILLA e ORIGGI, 2008).

B site oficial do PHP: www.php.net.

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

15 jQuery figura como uma das bibliotecas JavaScript mais utilizadas atualmente. Site oficial: www.jquery.com.
' DBMS s3o sistemas gue utilizam um método padrao para a catalogacdo, recuperagao e consulta de dados.
Sdo popularmente conhecidos por apenas Banco de Dados. Ex.: MySQL, PostgreSQL, SQL Server, Oracle, etc.

'7 cascading Style Sheets: http://www.w3.0rg/Style/CSS/Overview.en.html.

'¥ 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 sessées HTTP com um servidor Web.
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4 MODELAGEM ONTOLOGICA DO COOMIND

Conforme apresentado na Figura 8, o CooMIND possui, em sua camada de dominio,
trés ontologias: (i) Estilos de Aprendizagem, com o nome LearningStyle ¢ namespace® “Is”;
(i1)) Modelo de Aluno, com o nome LearnerModel e namespace “lm”; e (iii)) Modelo de
Grupo, com o nome GroupModel ¢ namespace “gm”. Foram definidas trés ontologias com o
objetivo de torné-las mais modulares e facilitar sua manutencao e manipulagdo.

As trés ontologias estdo interligadas entre si, por meio de referéncias externas,
utilizando-se para isso o0s namespaces definidos. Por exemplo, em “<Learner>
<Is:hasLearningStyle><Is:LearningStyle>.”, a classe Learner, definida no namespace “lm”,
estd ligada a classe LearningStyle definida no namespace “ls”, por meio da propriedade
hasLearningStyle, também presente no mesmo namespace “1s”.

Observando o que foi dito na Secdo 2.4.4.7, as ontologias foram modeladas com o
objetivo de propiciar uma taxonomia minima para o pleno funcionamento da aplicagdo em
questdo. Nao ¢ o objetivo desse trabalho, modelar minuciosamente o dominio de AVAs
adaptativos. Dessa forma, para essa primeira versao do CooMIND, foram selecionados apenas
0s conceitos criticos ao funcionamento do sistema.

Um dos objetivos secundarios do CooMIND ¢ oferecer a possibilidade de consulta dos
dados do perfil de seus usudrios por meio de um Servico Web, de modo que outros AVAs
possam ter acesso ao estado cognitivo de um determinado usuério, bem como aos seus estilos
de aprendizagem identificados.

Na Secao 4.4.2 ¢ apresentado o servico de consulta das ontologias presentes no
CooMIND, especificando quais informagdes estdo disponiveis para consulta, bem como seu
formato de entrega. Nas proximas seg¢des serdo 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

! Namespaces representam um contexto para nomes e propriedades em uma determinada aplicaco. Esse
contexto evita que haja colisdo entre nomes idénticos de diferentes vocabularios (W3C, 2009c).
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A ontologia Estilos de Aprendizagem, também denominada LearningStyles, possui um

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

modelo FSLSM, apresentado na Sec¢ao 2.3.

Na

Tabela 3 s3o apresentados os conceitos (classes) e relacionamentos presentes nessa

ontologia.

Tabela 3: Descricao da ontologia Estilos de Aprendizagem.

CLASSE

DESCRICAO

LearningStyle

Principal classe da ontologia. Responsdvel por armazenar
informagdes acerca do estilo de aprendizagem de um determinado
aluno. Possui quatro propriedades:
e haslnputting: propriedade de objeto funcional” que associa
uma instancia do tipo Inputting a instancia dessa classe.
e hasPerception: propriedade de objeto funcional que associa
uma instancia do tipo Perception a instancia dessa classe.
e hasProcessing: propriedade de objeto funcional que associa
uma instancia do tipo Inputting a instincia dessa classe.
e hasUnderstanding: propriedade de objeto funcional que
associa uma instdncia do tipo Understanding a instancia

dessa classe.

LearningDimension

Classe que representa as dimensdes de estilos de aprendizagem
presentes no modelo FSLSM.

Possui a propriedade, do tipo inteiro, dimensionAmount que
quantifica a preferéncia de estilo dessa dimensao.

Maiores detalhes sao apresentados na Se¢ao 2.3.2. Ela serve de base

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

Inputting

Classe que representa a dimensao 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 (Se¢ao 2.3.2).

2 Propriedade de Objeto Funcional é uma propriedade que possui apenas um Unico valor Y para cada instancia
X da classe em questdo (W3C, 2009a).
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Processing

Classe que representa a dimensdo de processamento do modelo
FSLSM.

Possui duas subclasses: Active € 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 dimensao de percep¢ao do modelo FSLSM.
Possui duas subclasses: Intuitive ¢ 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 dimensdo 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 Representacio Grafica da Ontologia

Verbal

Visual Active Reflective

I armount : integer

amount : integer

I armount : integer I armount : integer

hasReflective

hasVisual

Processing

Inputting

Il hasActive : Active[0..1]

I hasVerbal : Verbal[0.1]
I hasVisual : Visual[0..1]

I hasReflective : Reflectivel[0..1]

hasProcessing

“histag,

ing

LearningStyle
I haslnputting : Inputting[0..1]

LearningDimension

I hasPerception : Perception[0.1]

M dimensionAmount : integer

M hasProcessing : Processing([0.1]

M hasUndestanding : Understanding[0.1]

hasl garning Style

Perception

haslndestanding Im:Learner

M hasIntuitive : Intuitive[0.1]
Il hasSensitive : Sensitive[0..1]

grmiinGroup : gm:Group

M hasGlobal : Global[0..1] grmiperforms : gm:UserAction
Im:cognitiveload : integer

Understanding

aslntuitive

I hasSequential : Sequential[0..1]
hasLearningStyle : LearningStyle[0..1]

£tﬁas&lcg\h.=.5'_"E:|I_|Enti.=.|

hasSensitive

Intuitive

Sensitive Global Sequential

B amount : integer

Bl amount : integer

B amount: integer I amount : integer
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Figura 15: Ontologia de Estilos de Aprendizagem.

Na Figura 15 ¢ possivel ver ao centro a classe LearningStyle, ligada as quatro
dimensdes de estilos. Essa classe também ¢ referenciada por uma classe da ontologia
LearnerModel, a classe Im:Learner, que serd apresentada na Sec¢do 4.2.

E importante destacar que as classes e propriedades que ndo pertencem a ontologia,
mas que de alguma forma mantém um relacionamento com ela, sdo apresentadas nos
diagramas com cores mais claras. Essa mesma padronizagdo seguirda nos diagramas
ontologicos que serdo apresentados a seguir.

Na Tabela 4 ¢ apresentado um conjunto de possiveis afirmagdes para a ontologia de
estilos de aprendizagem. Essas afirmacgdes sdo utilizadas no CooMIND no momento em que
esta sendo definido o estilo de aprendizagem do aluno. Esse exemplo pressupde um usuario
com identificador ou ID igual a 1. Dessa forma, utiliza-se o ID como sufixo em todas as

instancias relacionadas ao mesmo.

Tabela 4: Possiveis Afirmagdes para a Ontologia Estilos de Aprendizagem.

SUJEITO PREDICADO OBJETO
LS 1 E uma instancia de LearningStyle
INP 1 E uma instancia de Inputting
PRO 1 E uma instancia de Processing
PER 1 E uma instancia de Perception
UND 1 E uma instancia de Understanding
LS 1 Possui a dimensdo de entrada INP 1
LS 1 Possui a dimensao de processamento PRO 1
LS 1 Possui a dimensado de percepgao PER 1
LS 1 Possui a dimensdo 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 € igual a 1, na ontologia Estilos de Aprendizagem. No
script  sdo  utilizados  dois  prefixos, através das  varidveis PHP  §is
(http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles) e $/m (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

<£133UND_1>
<£133UND_1>

<&laghasSequential>

<$134GLO_1>
<$1345EQ_1>

170 £3pargl? = "

171 INSERT INTO <http://fles.ufersa.edu.br/coomind,>

172 {

173 <5134L5_1> & <£l13flearningStyle> .
174

175 <513#INF_1> a <tlagInputting>
174 <5134FRO_1> 8 <%134Processing>
177 <5134FEE_1> 8 <%134Perception>
178 <51s4UND_1> 8 <%1lz#Understanding> .
178

180 <£13#VIS 1> ] <£1s#Visual> .
181 <5134VEE_1> 8 <glz#Verbal> .
182 <£1s3#ACT 1> ] <£ls#hotives .
183 <£1s3#REF 1> ] <£1s#Reflectives
1e4 <£1s3#INT_ 1> ] <£ls#lntuitive>
185 <£1s3#5EN 1> ] <£1ls#5ensitives
1E6 <£1s3#GL0 1> ] <£1s#Global> .
187 <513#5EQ 1> a <tla#Sequential>
188

189 <51l34L5_1> <£ls#hasInputting> <£13#INE 1> .
180 <£133INE 1> <%#1afhasVisual> <£133VIS 1>
181 <£133INE 1> <%#1lafhasVerbal> <£133VER 1>
13z <5134L5_1> <%1s#hasProcessing> <5134FRO_1> .
183 <£133FRO0_ 1> <%#lafhasbctive> <£13$ACT 1>
154 <£133FRO0_ 1> <%#laghasReflective> <£133EEF 1>
145 <5134L5_1> <%1s#hasPerception> <5134PEE_1> .
198 <%13#FER_1> <%#lafhasIntuitives <£133INT_1>
187 <%13#FER_1> <%#1laf#hasSenaitives <£13#5EH 1>
138 <5134L5_1> <%lz#hasUnderatanding> <«£1340UHD 1> .
13949 <tls#hasGlobal>

200

201

202 <5134VIS_ 1> <gla#amount> f

203 <5134VEE_1> <gla#amount> =

204 <5134ACT_ 1> <gla#amount> 9

205 <5134REF_1> <gla#amount> 2

208 <51s4INT_1> <gla#amount> 3

207 <51345EN_1> <gla#amount> 8

208 <5134GL0O_1> <gla#amount> i -

209 <51s345EQ 1> <gla#amount> 10

210

211 <%13#INF 1> <&lsfdimensionfmount> -1

212 <%13#FR0O_ 1> <lsfdimensionfimount> -7

213 <5134PER_1> <fls#dimensionimount> 35

214 <51s4UND_1> <fla#dimensionimount> 9

215

214 <51lm#User_ 1> <%ls#haslearningStyler> <«51s#L3_1> .

217 }

218 -

Figura 16: Implementacgdo da Tabela 4 em SPARQL.
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Nesse script, inicialmente sdo definidos o estilo de aprendizagem e suas dimensdes.

Em seguida sdo atribuidos valores para cada estilo (do modelo FSLSM), bem como um valor
para cada dimensao. Finalmente, esse estilo de aprendizagem recém instanciado ¢ atribuido a

um aluno.



61

4.2 ONTOLOGIA MODELO DO ALUNO

A ontologia Modelo do Aluno, também denominada LearnerModel, retne classes que
representam o usudrio do CooMIND, identificando-o como um aluno ou professor. Nessa
ontologia optou-se por ndo registrar dados sensiveis dos usuarios, pois ela estara disponivel a
consulta externa por meio de Web Services. Sao armazenados apenas os dados necessarios
para que o ciclo de adaptacdo (Figura 5) seja realizado com sucesso. Maiores detalhes sobre
os Web Services serdo apresentados na Secdo 4.4.2. Na Tabela 5 sdo apresentados os

conceitos (classes) e relacionamentos presentes nessa ontologia.

Tabela 5: Descricao da ontologia Modelo do Aluno.

CLASSE DESCRICAO

Classe responsavel por armazenar informacdes de identificacdo dos
usuarios do sistema.

Possui trés propriedades:

User
e email: representa o e-mail do usuario;
e Jogin: armazena o nome de usudrio;
e name: representa o nome completo do usudrio em questao.
Classe que representa o usudrio Professor. Herda os atributos de
Tutor User e ¢ referenciado pela classe Group da ontologia Modelo do
Grupo.
Principal classe da ontologia. Identifica um usudrio como sendo um
aluno. Com ela € possivel:
e Identificar o grupo do aluno, por meio da propriedade
gm:inGroup;
e Registrar as agdes que o aluno realiza no sistema, através da
Learner

propriedade gm:performs;

e Informar seu estado atual de carga cognitiva, com a
propriedade cognitiveLoad; e

e Associar um estilo de aprendizagem, através da propriedade

Is:hasLearningStyle.
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4.2.1 Representacio Grafica da Ontologia

Na Figura 17 € possivel observar as classes Learner e Tutor, herdando de User suas
trés propriedades: email, login e name. A classe Learner esta associada a classe: (i) a classe
gm:Action, por meio da propriedade de objeto gm:performs; (ii) a classe gm:Group, através
da propriedade gm:inGroup; e (iii) a classe Is:LearningStyle, por meio da propriedade
Is:hasLearningStyle.

E importante destacar que Is:hasLearningStyle ¢ uma propriedade de objeto funcional,
ou seja, ela s6 pode ter um valor associado, no caso, um objeto do tipo Is:LearningStyle.
Diferentemente, gm.inGroup e gm:performs nao sdo propriedades de objeto funcionais. Logo,
a medida que novos grupos vao sendo criados e novas agdes realizadas, novos objetos sao

associados a tais propriedades.

Is:LearningDirnension

Is:dimensionAmount : integer

w"'gl'n relatedTo

User grrzAction

grm:relatedTo @ Is:LearningDimension

I =mail : string

I login : string ym performs
I narme: string v\ 4
Learner
Tutar grm:inGroup : gmiGroup

grm:performs : grm:Action

b Tutor [ | cugnitiveand D integer .
= Is:hasLearningStyle : ls:LearningStyle[D..1]
™,
~, .
m “‘:i.tls hasLearningStyle
gm:Group Is:LearningStyle

grr:hasPredominantls : gr:PredominantlearningStyle Is:haslnputting : [s:Inputting[0.1]
grm:cognitiveLoadAvg : float Is:hasPerception : Is:Perception[0..1]
grregrouplD @ integer Is:hasProcessing : Is:Processing[0..1]
grrzhasTutor : Tutor(0,1] Is:hasUndestanding : Is:Understanding[0.1]

Figura 17: Ontologia Modelo do Aluno.

Na Tabela 6 ¢ apresentado um conjunto de possiveis afirmagdes para a ontologia

Modelo do Aluno.
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Tabela 6: Possiveis Afirmagdes para a Ontologia Modelo do Aluno.

SUJEITO PREDICADO OBJETO
USER 1 E uma instancia de Learner
TUTOR 1 E uma instancia de Tutor
GROUP 1 E uma instancia de gm:Group
LS 1 E uma instancia de Is: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 Esta 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 instancias das
classes Learner, Tutor, Group e LearningStyle na ontologia. Nesse mesmo script (i) sdo
definidos os dados de identifica¢dao do aluno e tutor, (ii) a nova instancia de aluno ¢é associada
ao grupo recém criado, (iii) ¢ definido seu estilo de aprendizagem e, finalmente, (iv) o tutor ¢
atribuido ao grupo. Nesse exemplo, assim como no exemplo anterior (Figura 16), sdo
utilizados trés prefixos, através das variaveis PHP:

o §ls (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles);

o $Im (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel); e

e S$gm. (http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel).

"

220 £3pargli =
221 INSERET INTO <http://les.ufersa.edu.br/coomind/>
222 {

223 <51m#USER 1>
224 <51m#TUTOR 1>
225 <5gm#GROUE_ 1>

<& lm#learners> .
<&lm#FTutor> .
<egm#Group> .

[=TT}

m

228 <&1s#l5 1> 8 <&laglearningStyle> .
228 <51m#USER 1> <% 1lm#name> 'Marcos'

229 <51m#USER 1> <flmfemails 'marcosfdomain. com’
230 <51m#USER 1> <#1m#login> 'marcos”

23 <51m#USER 1> <%1lm#cognitiveload> 36 .

233 <51m#TUTCR 1>  <#1lm#name> "Joan" .
234 <51m#TUTCR 1>  <&#lm#emails 'joeofdomain. com’
<51m#TUTOR 1> <&lm#Flogin> "joao"

L

I
[
1 ™ N =

<1m#$USER_1> <sgm#inGroup> <5qm#GROUE_1> .
23 <51m#USER 1> <%lsghaslearningStyler «<513#L3 1> .

3 Pa P %]
[ [ [
o

<5om#GROUE_1>  <sgm#hasTutor> <:1m#TUTOR 1> .

3 B3 F
e
[T

Figura 18: Implementacgdo 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, reune um conjunto

de classes que representam (i) os grupos de usudrios do CooMIND, (ii) o estilo de

aprendizagem predominante nesses grupos, (iii) as agdes realizadas por esses usudrios no

sistema, bem como (iv) os possiveis tipos de a¢cdes mapeadas.

Nessa ontologia ¢ possivel observar um forte relacionamento com classes das outras

ontologias apresentadas.

Na Tabela 7 sdo apresentados os conceitos (classes) e

relacionamentos presentes nessa ontologia.

Tabela 7: Descricao da ontologia Modelo do Grupo

CLASSE DESCRICAO
Classe responsavel por armazenar informagdes sobre os grupos.
Possui quatro propriedades:

e hasPredominantLS: propriedade de objeto que indica
qual estilo de aprendizagem ocorre com maior frequéncia
entre os usuarios do grupo;

Group

e cognitiveLoadAvg: armazena a meédia das cargas
cognitivas dos usuarios desse grupo;

e grouplD: informa o identificador do grupo; e

e hasTutor: propriedade de objeto funcional que indica

qual o tutor responsavel pelo grupo.

PredominantLearningStyle

Classe equivalente a classe Is:LearningStyle, possuindo as
mesmas propriedades. Esta ligada a quatro instincias de objeto

do tipo Is:LearningDimension.

Classe que representa uma acdo de usudrio dentro do sistema.
Esté associada a alguma dimensao de estilo de aprendizagem ou

alguma de suas subclasses, por meio da propriedade relatedTo.

Action Com o uso dessa classe ¢ possivel saber, por exemplo, se a
maior parte das agdes do usudario esta relacionada com alguma
dimensao ou estilo, indicando um possivel caminho adaptativo.

Comunication Essas classes representam os tipos de acdes de usuario no
Collaboration sistema. Com esses tipos ¢ possivel classificar e quantificar as
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Creation acOes realizadas no sistema, criando uma massa estatistica
Change necessaria para se inferir a preferéncia dos usudrios.
Evaluation

4.3.1 Representacao Grafica da Ontologia

— - lz:Inputting
Is:LearningDirmension p g

. — - .q IszhasVerbal : Is:Verbal[0..1]
IsidimensionAmount : integer . . -
lszhasVisual : l=:Visual[0..1]

e Gaslnputting
Is:Perception
Is:hasIntuitive : ls:Intuitive[0.1]
|szhasSensitive : Is:Sensitive[0..1]
Is:Processing
ls:hashctive @ Is:&ctive[0..1]
ls:hasReflective : Is:Reflective[0..1]
Is:Understanding
ls:hasGlobal : Is:Global[0.1] PredorninantlearningStyle
Is:hasSequential : Is:Sequential[0.1] [ haslnputting : Is:Inputting
[ hasPerception : Is:Perception
[ hasProcessing : ls:Processing
[ hasUnderstanding : Is:Understanding
Action
[ relatedTo: Is:LearningDimension
hasPredominantLs
Wms 7‘

Im:Learner Group

[ hasPredominantl5 : PredominantLearningStyle
M cognitiveloadAvg : float

inGroup | WM grouplD : integer

M hasTutor: Im:Tutor[0..1]

inGroup : Group
performs : Action

Comunication

Im:cognitiveLoad : integer
lszhasLearningStyle : ls:LearningStyle[0..1]

hasTutor

Caollaboration \x
Irn:User
Im:ernail : string Irm:Tutor
ﬁ K Im:login: string 4
Im:name : string

Creation Evaluation

Change

Figura 19: Ontologia Modelo do Grupo

Na Tabela 8 ¢ apresentado um conjunto de possiveis afirmacdes para a ontologia

Modelo do Grupo.
Tabela 8: Possiveis Afirmagdes para a Ontologia Modelo do Grupo.
SUJEITO PREDICADO OBJETO
USER 1 E uma instancia de Im:Learner
TUTOR 1 E uma instancia de Im:Tutor

GROUP | E uma instancia de Group




66

PLS 1 E uma instincia de PredominantLearningStyle
GROUP_1  Possui como tutor TUTOR 1

GROUP 1  Possui o estilo de aprendizagem predominante PLS 1

GROUP 1 E identificado pelo ID 1

USER 1 Pertence ao grupo GROUP 1

COM 1 E uma instancia de Communication

USER 1 Realiza a acao COM 1

A Figura 20 apresenta o script SPARQL utilizado na criagdo e manipulacdo de uma
nova instancia da classe Group na ontologia. Nesse mesmo script (i) € associado um novo
usuario ao grupo, (ii) ¢ indicado seu estilo de aprendizagem predominante, bem como (iii) ¢
registrada uma nova a¢do, do tipo Communication, realizada pelo usuario. Nesse exemplo,
também sdo utilizados trés prefixos, através das variaveis PHP:

o §ls (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearningStyles);

e $Im (http://les.ufersa.edu.br/coomind/LearnerModel); e

e S$gm (http://les.ufersa.edu.br/coomind/GroupModel).

"

£spargld =
INSERT INTO <http://S/les.ufersa.edu.br/coomind/>
{

S
= S L

<&1lm#learner> .

0 0
——

2 <21m#USER_1> &

248 <£1mTUTOR_ 1> a <£1m#Tutor> .

249 <5gmFGROUE_ 1> a <5gmFGroup> .

250 <$gm#FLS 1> a <tgm#PFredominantlearningityle> .
252 <rgm#GROUF_1>  <sgm#hasTutor> <51m#TUTOE_1> .

253 <sgm#GRIUE_1>  <sgmfhasPredominantl5> <$gm$PL5_1> .

254 <5gm#GROUE_1>  <sgmégrouplls 1.

255 <5 1m#USER_1> <tgm#inGroup> <Hom#GROUE_1> .

257 <5gqm#CoM 1> 8 <sgm#Flominications> .

25 <51m#USER_1> <sgmfperforms> <sgm#loM 1> .

Figura 20: Implementacdo da Tabela 8 em SPARQL

44 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA MODELAGEM ONTOLOGICA

Durante o desenvolvimento das ontologias, alguns requisitos foram levados em
consideragdo. O primeiro deles € que as ontologias deveriam ser minimamente expressivas ao

ponto que possibilitasse o ciclo de adaptagdo proposto para essa versao 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 estd relacionado ao padrio de serializagdo das ontologias. Elas
deveriam estar representadas em formato padrdo, amplamente conhecido e suportado pelas
ferramentas atuais, além de ser compativel com as tecnologias utilizadas no CooMIND.

Conforme apresentado na secao 2.4.3, os formatos de ontologias recomendados pelo
W3C s3o o RDF/RDFS ¢ o OWL2. Embora o OWL2 possua uma maior expressividade
semantica, ele ndo ¢ plenamente suportado pelas principais plataformas de desenvolvimento
Web, devido ser um padrdao mais recente.

No caso especifico do CooMIND, por ele ser desenvolvido em PHP, foi constatada
essa falta de suporte pleno ao padrao OWL2, o que motivou uma busca por bibliotecas que
oferecessem suporte ao padrio RDF/RDFS. Dentre as opdes disponiveis, foi escolhida a
biblioteca ARC2* , por ser mais robusta, de facil integrag¢do, 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®, foi utilizado o TopBraid Composer, um ambiente de
desenvolvimento integrado baseado em Eclipse, mantido pela empresa TopQuadrante
(TOPQUADRANT, 2012). A ferramenta possui trés edi¢des: uma gratuita e duas comerciais.

Como principais recursos oferecidos, destacam-se:

e Carregar, editar e salvar ontologias em formato RDF/XML;

e Definir ontologias usando editores em formato de formulério;

e C(Criar e executar regras e consultas SPARQL;

e Possibilitar a visualizagdo de modelos RDF por meio de diagramas, grafos e
mapas.

Na Figura 21 ¢ apresentada uma tela de visualizacdo e edicdo de diagramas

ontologicos. Nessa tela, ¢ exibido o diagrama da ontologia LearningStyles.

> Biblioteca PHP com suporte a manipulagdo de arquivos RDFs e consultas SPARQL. E um projeto cédigo-
aberto, disponivel em: https://github.com/semsol/arc2/wiki.

* Do inglés Computer-Aided Software Engineering, as ferramentas CASE sdo 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 Servico de Consulta das Ontologias

Durante o desenvolvimento do CooMIND,

B <

identificou-se a possibilidade de

flexibilizar ainda mais sua utilizacdo no contexto educacional. Para isso, foi desenvolvido um
. 2 oy eq- . . ~
Servico Web® que possibilita a outros sistemas consultarem algumas informacdes coletadas

sobre os alunos, tornando o conhecimento gerado sobre estes, disponivel a outros contextos.

> Um Servico Web (do inglés Web Service) é uma solugdo tecnoldgica que permite sistemas distintos trocarem
informacdes entre si, por meio de um formato de dado e/ou protocolo comum (normalmente o XML).
Contudo, novos formatos de Servicos Web utilizam padrées mais simples, como o JSON, focando na praticidade
e manutenibilidade. Grandes servigos como (YAHOQ!, 2012) e (GOOGLE, 2009) ja permitem uma comunicagao
por meio do JSON, além do tradicional XML.
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O principal conhecimento produzido pelo CooMIND sobre seus usudrios ¢ o modelo
do aluno, em especial seu estilo de aprendizagem.
Em face disso, foi desenvolvido um Servigo Web simples que pode ser facilmente
acessado por outros sistemas ou usuarios.
Nessa primeira versao, foram desenvolvidos dois servigos:
1. Consulta de Usuario: esse servico tem como objetivo possibilitar que outros
sistemas verifiquem se algum de seus usuarios esta cadastrado no CooMIND.
Esse servigo € essencial, pois informa se o sistema possui dados referentes a
um determinado usudrio, evitando que sejam feitas consultas em vao;
2. Consulta de Estilos de Aprendizagem: esse servigo 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 servigos foram desenvolvidos para serem acessados por meio do protocolo HTTP,
por ser um protocolo leve e amplamente utilizado em aplicagdes Web.
As informagdes oferecidas pelos servigos sdo apresentadas por meio de estruturas de
dados serializadas no formato JSON (JavaScript Object Notation). O JSON ¢ um formato
leve de troca de dados, de facil leitura por humanos, facil processamento em sistemas e
baseado na linguagem JavaScript (JSON, 2006). E um formato bastante utilizado por servigos
Web atuais, inclusive por grandes empresas como a Yahoo! (YAHOO!, 2012) e a Google
(GOOGLE, 2009).
Os servigos estio acessiveis a partir dos seguintes enderegos:
1. HTTP://HOST/PATH/ webservice / has_user / USERNAME / EMAIL
2. HTTP://HOST/PATH/ webservice / learning_style / ( USERNAME | EMAIL )
Sendo,
e HOST: endereco do servidor Web;
o Ex.: les.ufersa.edu.br

e PATH: diretorio raiz do projeto CooMIND, dentro do servidor de aplicagao;
o Ex.:/coomind/

e USERNAME: nome de usuario utilizado para se autenticar no CooMIND;
o Ex.:Joao

e EMAIL: endereco de e-mail do usuadrio.

o Ex.:joao@les.ufersa.edu.br



70

Vale salientar que, no servico 1 (has user), deve-se informar na URL tanto o
USERNAME quanto o EMAIL do usudrio. Caso contrario, o servigo ird informar que o
usudrio nao existe. Ja no servigo 2 (learning style), pode-se utilizar uma das duas opgdes, o
USERNAME ou 0 EMAIL.

Nas Figura 22 ¢ possivel ver o formato de saida do servigo Consulta de Usuario. Na
Figura 23 ¢ apresentado o formato de saida dos dois servigos, caso ndo seja encontrado o
aluno ou caso os parametros necessarios ndo tenham sido passados corretamente. Na Figura

24 ¢ apresentado o formato de saida do servigo Consulta de Estilos de Aprendizagem.

registered: true,

username: "NOME DE UEUiRI:',
email: 'EMATL DO USUARIO"

}

Figura 22: Exemplo de saida do servico Consulta de Usuario.

registered: false

}

Figura 23: Exemplo de erro durante a consulta.

USername: "HOME. DE UEUiRI:',
email: "EMAIL DO USUARIO®,
13 wis wer: "3a",
13 int sen: "5&",
13 _act per: "1b",

13 glo seq: "3b°
}

Figura 24: Exemplo de saida do servi¢o 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 a sua maior expressividade na tarefa de defini¢do dos
agentes, seus comportamentos e técnicas de IA utilizadas (MORALIS 11, 2010).

Conforme apresentado na Secao 3.1, o CooMIND possui o agente AT e o agente AA.
Na versao atual do CooMIND, ndo esta prevista comunicagao direta entre esses agentes. Para
tanto, sera adotada uma comunicagao indireta, seguindo o padrdo Quadro Negro. A estrutura
de dados compartilhada entre eles sdo as ontologias Modelo do Aluno, Modelo do Grupo e
Estilos de Aprendizagem. A organiza¢cdo do SMA ¢ do tipo comunidade de especialistas, pois
os agentes estdo no mesmo nivel hierdrquico e desempenham atividades especializadas.

Devido ao fato dos agentes ndo se comunicarem diretamente, alguns modelos da
metodologia foram suprimidos, pois, no contexto desse trabalho, ndo apresentaria prejuizo ao
entendimento do SMA desenvolvido.

Dessa forma, esse capitulo foi organizado em trés secdes. Na Se¢do 5.1, sdo
apresentadas as tarefas que o SMA desempenha sobre 0 CooMIND. Nas Sec¢oes 5.2 € 5.3, sdo
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 necessarias para
atingir determinada meta. No caso especifico do CooMIND, a tarefa principal do SMA ¢ a
adaptacao do sistema em relagdo aos alunos. Porém, para que essa tarefa seja concluida 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, estdo presentes tarefas como: Identificar Alunos
Problematicos, Notificar Tutor Sobre Aluno, Identificar Grupos Sobrecarregados, Notificar
Tutor Sobre Grupo, Sugerir Formacdo de Grupos, Indicar Material Didatico, Propor Teste

Cognitivo, Atualizar Estilo de Aprendizagem, e Indicar Alunos de Estilos Compativeis.



If.- ~ Ve

Notificar Tutor ) ( MNotificar Tutor
Sobre Aluno J K Sobre Grupo
|'f Identificar Alunos \"l |'f Sugerir Formacgao \"l |'{ Identificar Grupos 3
Problematicos \ de Grupos ) Sobrecarregados
|‘(.- )
| Realizar Adaptacdo
Ve / Y Indicar Al de Estil
| Indicar Material Didatico | e rer e e SLES
\ / \ Compativeis ]
b S L P
é N\ [ Atalizar Estilo de )
|  Propor Teste Cognitivo | | tualizar Estilo de |
\ J \ Aprendizagem Y,

Figura 25: Modelo de Tarefas dos Agentes.

5.2 AGENTE TUTOR
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Para modelar os agentes de um SMA, a metodologia indica o uso de templates

textuais, os quais informam uma série de informagdes sobre esses agentes. Na Tabela 9

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 ¢ o
caso de identificar alunos problematicos, grupos sobrecarregados e formar grupos
compativeis.

Parametros de Entrada: Identificador do professor no sistema.

Parametros de Saida: Notificagdes para o professor.

Condicao de Ativacao: Apds algum professor se autenticar no sistema.

Condicao de Finalizacao: Apds o professor ser notificado.

Informacao Associada: Esse agente possui um comportamento ciclico, ou seja, enquanto
houver professores recém autenticados que ndo tenham sidos notificados, ele realiza um
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ciclo.

Descricao: Esse agente monitora alunos que ndo estejam produzindo na mesma
velocidade que seu grupo; monitora grupos cuja maioria de seus membros estejam
sobrecarregados; sugere formagdes 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 execucdo do AT ¢ apresentado, na Figura 26, o

diagrama de atividades desse agente.

Identificar Alunos

Problematicos  /

[Alunos identificados)

i Motificar Tutor )

<

[Grupos Identificados]

[Continuar]

O

[Precisa Encerrar]

>

[Sem problemas]

Identificar Grupos
Sobrecarregados

[Sem Problemas])

Notifica

T

r Tutor

[Ativos]

4

Consultar

! Situagdo dos

Grupos

<<fuzzy>>
Sugerir

Formacao de

Grupo

[Grupos Concluidos]

Figura 26: Diagrama de Atividades do Agente Tutor

5.3 AGENTE ALUNO

Uma vez descrito e modelado o AT, ¢ preciso fazer o mesmo com o AA. Na Tabela 10

¢ apresentado o femplate 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 didatico
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.

Parametros de Entrada: Identificador do aluno no sistema.

Parametros de Saida: Notificagdes para o aluno.

Condicao de Ativaciao: Apds algum aluno se autenticar no sistema.

Condicao de Finalizacdo: Apos o aluno ser notificado e ndo haver outros alunos para
analisar.

Informacéio Associada: Esse agente possui um comportamento ciclico, ou seja, enquanto
houver alunos recém autenticados que ndo tenham sidos analisados, ele realiza um ciclo.

Descricao: Esse agente analisa e indica alunos com estilos de aprendizagem compativeis;
indica materiais didaticos apropriados para o estilo de aprendizagem do aluno; propde
testes de carga cognitiva; e, caso o aluno esteja sobrecarregado, atualiza o estilo de
aprendizagem do aluno.

Para entender melhor o fluxo de execucdo do AA ¢é apresentado, na Figura 27, o

diagrama de atividades desse agente.

Buscar Alunaos Similares

Selecionar

Adicionar & lista

Proximo Aluno |
de indicacdo IEJI'ID
=
- Buscar Alunos
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[Pouco| Similar]
%> [Precisa Terminar]
[Sem aluna] Indicar Alunos Com
< Estilos Compativeis

4

Recuperar
Proximo Aluno

=

I el <<fuzzy ==
onsultar Modelo Comparar Estilos ’ -
do Aluno P [Preciza Realizar Teste]
S A

<<fuzzy =

Propor Teste ] :
Atualizar Estilo de Aluno

Cognitivo

Figura 27: Diagrama de Atividades do Agente Aluno
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo das tultimas 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 usudrios
cada vez mais heterogéneos evidenciou a necessidade de torna-los mais atrativos e adaptados
as necessidades individuais. Com isso, surgiu um forte interesse por SEAs.

Uma das preocupagdes apresentadas ao se projetar um SEA era quais caracteristicas
do aluno deveriam ser consideradas no ciclo de adaptagdo. Trabalhos como o de Janssen et a/
(2010) sugerem que as caracteristicas cognitivas dos alunos sejam levadas em consideracdo e
que os principios da CLT sejam utilizados durante o projeto de contetidos de aprendizagem.

Diante disso, esse trabalho se propos a desenvolver o CooMIND, um sistema
adaptativo de apoio a aprendizagem colaborativa sensivel a CLT, cujo foco € a construcao e
representacdo do conhecimento por meio de mapas mentais multimidia adaptativos. O
CooMIND foi projetado para que sua adaptacdo levasse em consideracdo os estilos de
aprendizagem dos alunos, bem como seu nivel de carga cognitiva. Carga essa mensurada por
meio do método NASA-TLX.

Para auxiliar no processo de adaptagdo, foram projetados agentes inteligentes que
inferem o momento adequado de adaptar o sistema e que representam essa adaptagdo em
modelos ontoldgicos.

Visando aumentar o leque de possibilidades de uso do sistema, foi disponibilizado um
servico Web de consulta, a partir do qual é possivel que outros sistemas recuperem
informagdes sobre determinados alunos, tais como estilos de aprendizagem e carga cognitiva.

E importante salientar que esta além do escopo desse trabalho validar os resultados da
adaptacao do CooMIND no processo de aprendizagem de alunos, uma vez que, para isso,
testes com alunos se fazem necessarios. Porém, ¢ objetivo desse trabalho garantir que o
processo de adaptacdo, baseado na identificacdo dos estilos de aprendizagem em fun¢ao dos

niveis 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 notificagdes ao professor, bem como aos alunos;
Transformar o Web Service desenvolvido em um Web Service Semdntico,
aumentando a expressividade do mesmo, bem como aumentando as
possibilidades de integragdo com outros sistemas;

Realizar um estudo dos impactos gerados pela adaptagdo do CooMIND no
processo de aprendizagem dos alunos;

Realizar uma avalia¢do de usabilidade ¢ comunicabilidade do sistema, visando
identificar situagdes que possam gerar uma carga cognitiva irrelevante,

comprometendo o processo de aprendizagem.
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ANEXO A — QUESTIONARIO ORIGINAL DO ILS

nyn

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)

2)

3)

4)

)

6)

7

8)

9

I understand something better after I
(a) try it out.
(b) think it through.
I would rather be considered
(a) realistic.
(b) innovative.
When I think about what I did yesterday, I am most likely to get
(a) apicture.
(b) words.
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.
When I am learning something new, it helps me to
(a) talk about it.
(b) think about it.
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.
I prefer to get new information in
(a) pictures, diagrams, graphs, or maps.
(b) written directions or verbal information.
Once I understand
(a) all the parts, I understand the whole thing.
(b) the whole thing, I see how the parts fit.
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) Iusually 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) Ithink of the incidents and try to put them together to figure out the themes.
(b) Ijust 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.



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) 1 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) Itend 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) 1 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.



