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Abstract: This paper proposes a learning environments architecture that explores the Internet features to promote the distance learning. Recent research has pointed out the benefits of employing artificial intelligence concepts and techniques for building learning environments. The architecture propose in this paper is based on Intelligent Tutor Systems; some of its components are implemented upon the agent’s technology and organized from the concepts of distributed artificial intelligence. Our aim is to solve some learning environments problems such as deficiency in student modeling and the difficulty to include new systems components to learn different knowledge fields.
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1 Introdução

A educação à distância (EAD) surge como alternativa complementar ao ensino tradicionalmente presencial, possibilitando que indivíduos, independente do lugar onde moram ou tempo disponível, tenham oportunidade de iniciar ou complementar seus estudos. As possibilidades de se proporcionar o EAD tem sido ampliadas devido à rápida evolução das tecnologias de informação e comunicação, assim como das possibilidades oferecidas pelas mesmas. A Internet é uma das ferramentas que desempenha um importante papel no EAD, uma vez que facilita o acesso a enormes repositórios de informação, materiais e ambientes de ensino-aprendizagem. 

A criação de ambientes de ensino-aprendizagem caminha para uma convergência de tecnologias como hipertexto, multimídia, redes de computadores, aplicações da inteligência artificial, banco de dados, entre outras. Buscando, na utilização de conceitos como aprendizagem colaborativa, sistemas tutores inteligentes, ambientes de ensino interativo, agentes pedagógicos, a criação de ambientes que promovam um ensino mais efetivo.

Para promover o processo de ensino-aprendizagem à distância de maneira eficaz, obtendo vantagens significativas das oportunidades criadas pelas tecnologias é necessário entender as características intrínsecas às tecnologias disponíveis e como elas podem ser combinadas. Além de associar estas tecnologias às melhores estratégias pedagógicas [SOARES et al., 2001]. 

Este trabalho apresenta uma arquitetura cuja proposta embasou-se em estudos na área de Sistemas Tutores inteligentes (STI) [NWANA 1990]; [URBAN-LURAIN 2001]; [VICCARI and OLIVEIRA 1992] e Inteligência Artificial Distribuída (IAD) [HUHNS and STEPHENS 2000]; [RICH and KNIGHT 1993]; [WOOLDRIDGE 2000]. 

Os STIs, em uma visão clássica, possuem uma arquitetura modular composta de quatro entidades principais, o módulo do conhecimento ou domínio a ser ensinado; o módulo tutor ou pedagógico que contém as estratégias de ensino a serem utilizadas; o modelo do estudante que fornece informações a respeito do conhecimento e desempenho do mesmo e o módulo de interface que permite a interação do estudante com o ambiente. 

A arquitetura apresentada  explora a característica de modularidade apresentada pelos STIs e a tecnologia de agentes inteligentes na implementação de alguns dos módulos  propostos. O uso de agentes propõe soluções para alguns problemas apresentados na grande maioria dos STIs, como a deficiência no processo de modelagem do estudante, a inflexibilidade em relação ao ensino de vários domínios e a dificuldade para inclusão de novos componentes. 

2 A arquitetura

A arquitetura é composta por um conjunto de Bases de Conhecimento do Domínio e  um conjunto de Bases de Conhecimento do Estudante. As informações contidas nestas bases são utilizadas pelos agentes que compõem a arquitetura. As Bases de Conhecimento do Domínio contém informações a respeito de um domínio específico a ser ensinado, e são alimentadas na fase de construção do ambiente. As Bases de Conhecimento do Estudante contém dados fornecidos pelo estudante durante seu cadastro no ambiente e informações que surgem naturalmente durante as interações deste com o ambiente. 

A arquitetura possui ainda vários agentes, os quais estão agrupados de acordo com suas funções no ambiente. Estes agentes são: Agentes do Domínio, Agentes Tutores e Agentes de Geração de Perfil do Estudante. Os agentes presentes na arquitetura apresentam características como autonomia, cognitividade e comunicabilidade. A autonomia é considerada, uma vez que, segundo Pereira [PEREIRA et al, 1998], as atividades que os agentes exercem não necessitam de supervisionamento externo constante e, não existe uma autoridade central para controlar as interações entre os mesmos. A cognitividade diz respeito à capacidade de um agente tomar decisões considerando uma representação simbólica do mundo que o mesmo possui. Desta forma agentes cognitivos são capazes de raciocinar a respeito de suas intenções e conhecimentos, criar planos de ações e executá-los. A comunicabilidade está relacionada à capacidade do agente interagir com outros agentes para solicitar informação ou também para expor os resultados obtidos na execução de alguma tarefa.  

A interação entre o estudante e o ambiente ocorre através do Módulo de Interface. A Figura 01 mostra os módulos componentes da arquitetura e as funções de cada um destes módulos são detalhadas nas seções a seguir. 
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FIGURA 01 — Componentes da arquitetura.

2.1 As bases de conhecimento do domínio

O conhecimento do domínio a ser ensinado está divido em diferentes subdomínios independentes que contém informações pertinentes as atividades que são realizadas pelo estudante, quando em interação com o ambiente. Esta divisão considera quatro micro-especialidades que são conceitos do domínio a ser ensinado, exemplos, exercícios e avaliações. Há ainda uma base que contém a ementa e o cronograma do curso, utilizada para a geração de planos de ensino. À medida que se deseje que o ambiente trabalhe com outros domínios de conhecimento, novos conjuntos ou bases de informações podem ser inseridos.

2.2 As bases de informações do estudante

Considerada a importância do modelo do estudante para um ambiente de ensino-aprendizagem e a análise de diferentes modelos de estudante propostos na literatura, assim como, a verificação dos limites apresentados por estes, optou-se pela construção de uma base que armazene o maior número de informações relevantes a respeito do estudante. Ao trabalhar com maior número de informações do estudante pretende-se permitir a criação de um modelo do estudante que considere diferentes aspectos como comportamento, conhecimento e desempenho alcançado nas atividades. Com isso o processo de seleção e adoção de estratégias de ensino por parte dos Agentes Tutores pode contemplar estes diferentes aspectos do estudante, [PRADO 2002]. A princípio as bases de informações do estudante propostas são:

Base de Histórico: onde são armazenadas informações como login e senha, informações pessoais, nível de conhecimento sobre o domínio, — conhecimento inicial e conhecimento atual — grau de dificuldade de aprendizagem em cada nível e notas atingidas nas avaliações. 

Base de Comportamento: é alimentada a partir de informações surgidas através das interações do estudante com o ambiente. Um dos objetivos da Base de Comportamento é permitir que agentes tracem um perfil de comportamento do estudante em relação ao ambiente. À medida que o estudante interage com o ambiente durante as seções, informações como o número de vezes que o estudante acessou as opções disponíveis; o tempo gasto na interpretação de conceitos, análise de exemplos e na resolução de cada exercício; e ainda, informações temporais como quanto tempo durou a seção do estudante com o ambiente, o horário e o dia em que ocorreu a seção, são armazenadas na Base de Comportamento. 

Outro objetivo buscado ao se acompanhar o comportamento do estudante nas seções com o ambiente é possibilitar a identificação de quais ações que o estudante executa resultam em um efetivo aprendizado. Isto é, toda vez que o estudante realiza corretamente um exercício o sistema identifica as ações que foram realizadas antes deste exercício e registra esta seqüência como uma seqüência que, além de indicar as preferências do estudante, também proporciona resultados favoráveis no aprendizado. 

Base de Aprendizado do Estudante: contém informações a respeito dos conceitos e exemplos explorados, e de exercícios e avaliações realizadas pelo estudante. O objetivo é representar o conhecimento que o estudante possa ter adquirido através do ambiente. A Base de Aprendizado é subdividida em dois componentes, Base de Aprendizado do Domínio e a Base de Aprendizado da Seção. A cada interação do estudante durante uma seção com o ambiente são registradas as informações exploradas (conceitos, exemplos, exercícios e avaliações) na Base de Aprendizado da Seção e ao final de cada seção a Base de Aprendizado do Domínio é atualizada. 

Entre os objetivos da Base de Aprendizado está a possibilidade do estudante realizar, a qualquer momento, uma revisão do conteúdo já explorado. E também, fornecer ao agente responsável pela geração de planos de ensino informações sobre o que o estudante já explorou a respeito do domínio. Os exercícios e avaliações realizados incorretamente não são armazenados na Base de Aprendizado, assim como os conceitos e exemplos relacionados a estes.

As informações contidas nas Bases de Informações do Estudante são utilizadas por agentes específicos, responsáveis por gerarem perfis do estudante, considerando as características de conhecimento, aprendizado e comportamento dos mesmos. À medida que novos aspectos do estudante desejem ser considerados, novas bases de informações podem ser criadas e novos agentes habilitados para trabalhar com o conteúdo destas. 

2.3 Módulo de interface

O estudante interage com o ambiente através de um navegador (browser) empregado para consultar documentos hipertexto. Este ambiente consiste de um conjunto de páginas HTML (hypertext Markup Language). O hipertexto apresenta-se como uma técnica de navegação não-linear, onde o usuário dispõe de flexibilidade para determinar o fluxo de apresentação das informações, não vinculado a uma cadeia seqüencial de conteúdos que foram hierarquicamente construídos [MARTIN 1992]. A hipermídia é uma extensão do hipertexto, que permite a incorporação dos recursos da multimídia como objetos ativos na rede de navegação. Uma rede hipermídia aplicada na construção de ambientes de ensino-aprendizagem permite a navegação entre as diversas páginas que compõem o ambiente através objetos – links – identificados visualmente pelo usuário. As opções de exploração disponíveis ao usuário na página inicial do ambiente são: sugestão de uso do ambiente, conceitos,  exemplos, exercícios, revisões e avaliações.  

O Módulo de Interface tem suas funções dividas entre os três módulos, que são:  

Módulo de Cadastro: tem como função obter as informações iniciais para o cadastro do estudante, aplicar uma avaliação para determinar o nível de conhecimento inicial deste sobre o domínio e identificar o estudante através de login e senha durante seus acessos ao ambiente. As informações obtidas por este módulo durante o cadastro e durante as interações do estudante com o ambiente alimentam as Bases de Informações do Estudante.

Módulo de Operação: tem como função solicitar planos de ensino ao agente responsável pela geração de planos de ensino, a partir de cada ação realizada pelo estudante. E, de acordo com os planos de ensino gerados, disponibilizar opções na tela para que o estudante possa explorar. O Módulo de Operação também ativa o Módulo de Controle de Atividades quando o estudante seleciona alguma opção na tela. 
Módulo de Controle de Atividades: busca nas Bases de Conhecimento de Domínio as páginas ou arquivos que devem ser apresentados ao estudante. Este módulo, tem também como função, registrar na Base de Comportamento do estudante informações sobre páginas percorridas, ações executadas e tempo gasto em cada uma. E enviar à Base de Aprendizado do estudante nomes e endereços de arquivos com os conceitos e exemplos explorados.

2.4 Agentes do domínio

Os agentes do domínio são responsáveis por decidir que conteúdo do curso deve ser apresentado ao estudante em um determinado momento. Esses agentes identificam a partir de informações recebidas do módulo de agentes tutores, de processos de inferência e de buscas nas Bases de Conhecimento do Domínio, os conteúdos adequados à situação. Cada um dos agentes é capaz de receber e interpretar mensagens vindas dos agentes que compõem o módulo tutor. Estas mensagens contêm informações do estudante, que guiam as inferências e as buscas realizadas pelos Agentes do Domínio. Após identificar informações adequadas a serem apresentadas ao estudante, os Agentes do Domínio enviam resposta aos agentes do módulo tutor, Figura 02. Os Agentes do Domínio, a princípio, trabalham independentemente, cada um com uma Base de Conhecimento específica e recebem mensagens enviadas especificamente a eles, não tendo que se comunicar ou trocar informações uns com os outros. 
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FIGURA 02 — As interações dos Agentes do Domínio.

Os agentes do domínio existentes podem ser habilitados a trabalhar com novas bases de conhecimento do domínio que venham a ser inseridas, ou ainda, novos agentes podem ser criados para trabalhar com estas novas bases.

2.5 Agentes tutores

As funções do módulo tutor são dividas entre três agentes. O uso de mais de um agente neste módulo tem como objetivo diminuir a complexidade dos mesmos e obter agentes mais especialistas. Este módulo é composto então pelos seguintes agentes:

Agente de Planejamento de Ensino: responsável por elaborar um plano de ensino a ser sugerido ao estudante. Os planos de ensino são solicitados pelo Agente de Controle Tutor durante a seção do estudante com o ambiente. Quando o Agente de Planejamento de Ensino, Figura 03, recebe a solicitação de um plano de ensino, ele busca informações na Base de Ementa e Conteúdo do curso e na Base de Aprendizado do estudante, com o objetivo de identificar o que do conteúdo do curso já foi explorado pelo estudante. A partir destas informações este agente elabora um plano de ensino que contém informações a respeito dos conceitos ou exemplos que estudante deve explorar, os exercícios que devem ser realizados ou a realização de uma avaliação, caso o estudante esteja apto a realizá-la. Uma vez montado, o plano de ensino é enviado ao Agente de Controle Tutor. À medida que o conhecimento do estudante muda durante uma seção, novos planos devem ser gerados.
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FIGURA 03 — As interações do Agente de Planejamento de Ensino.
Agente de Controle Tutor: recebe as solicitações de planos de ensino vindas do Módulo de Operação. Ao receber estas solicitações este agente executa algumas ações para que possa retornar ao Módulo de Operação informações sobre quais opções de atividades devem ser disponibilizadas ao estudante, Figura 04. O Agente de Controle Tutor inicialmente solicita um perfil do estudante aos agentes responsáveis pela geração de perfil e, solicita também, um plano de ensino ao Agente de Planejamento de Ensino. De acordo com o que propõe o plano de ensino, o Agente de Controle Tutor envia o perfil do estudante a específicos Agentes do Domínio e solicita a estes, indicação de conteúdos adequados. Ao receber as respostas dos Agentes do Domínio envia-as ao Módulo de Operação para sejam disponibilizadas as opções ao estudante.
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FIGURA 04 — As interações do Agente de Controle Tutor.

Agente de Avaliação e Desempenho: tem como função corrigir os exercícios e avaliações realizadas pelo estudante, atualizar o nível de conhecimento do mesmo e identificar o grau de dificuldade de aprendizado apresentado pelo estudante em cada nível. A correção de exercícios e avaliações é feita comparando as respostas fornecidas pelo estudante às respostas contidas nas Bases de Exercícios e Avaliações, Figura 05. De acordo com parâmetros de avaliação, o Agente de Avaliação e Desempenho é capaz de avaliar o desempenho do estudante na realização de uma avaliação e estabelecer uma nota para a mesma. Se a nota atingida pelo estudante permite a mudança do nível de conhecimento no sistema, a Base do Histórico do estudante é atualizada e a nota alcançada na avaliação é registrada. Informações sobre os exercícios realizados corretamente e avaliações na qual o estudante conseguiu atingir nota para mudar de nível, assim como as respectivas respostas são enviadas à Base de Aprendizado do estudante.
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FIGURA 05 — Interações do Agente de Avaliação e Desempenho.

No caso da realização de exercícios, o Agente de Avaliação e Desempenho, considerando os acertos e erros do estudante e parâmetros internos, classifica o estudante em graus de dificuldade de aprendizagem dentro de cada nível. A informação sobre o grau de dificuldade de aprendizagem do estudante também é enviada à Base do Histórico do estudante. 

2.6 Os agentes de geração de perfil do estudante

O propósito de um modelo do estudante é descrever o estudante de alguma maneira. Fornecer meios de identificar o conhecimento do estudante, conhecer suas preferências, seu comportamento e guiar as decisões a respeito de como adaptar o processo de ensino ao mesmo. Na arquitetura apresentada procura-se descrever o estudante através de um perfil que represente suas características, considerando informações diversas a respeito do estudante. O perfil do estudante, a princípio, é gerado pelo trabalho conjunto de três  agentes, Agentes de Classificação e o Agente Gerenciador de Perfil. Cada um dos Agentes de Classificação tem como função traçar um perfil do estudante, a partir de uma específica Base de Informações do estudante, Figura 06. O Agente Gerenciador de Perfil tem como função traçar um perfil mais completo do estudante através das informações que são  fornecidas pelos Agentes de Classificação. 

Outros aspectos do estudante podem ser considerados a partir da criação de novas bases de informações sobre o estudante, assim como, a criação de novos Agentes de Classificação que trabalhem com estas bases.

O perfil do estudante reflete as constantes atualizações que ocorrem nas Bases de Informações do Estudante. De acordo com as ações do estudante no ambiente as informações a respeito do mesmo vão sendo armazenadas e atualizadas e novos perfis podem ser gerados a partir destas.
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FIGURA 06 — As interações dos Agentes de Geração de Perfil do estudante.

3 Considerações finais

A arquitetura proposta apresenta algumas características buscadas no desenvolvimento de ambientes de ensino-aprendizagem  como: flexibilidade para inclusão de novos componentes, possibilidade de ensino de vários domínios de conhecimento, melhor processo de modelagem do estudante e uma maior adaptação do ensino ao mesmo. 

O alcance destas características é possível através da maneira pela qual a arquitetura está estruturada. Os conjuntos de bases de informações criados independentemente dos agentes permitem que novas bases de domínio sejam inseridas, expandindo o ambiente e possibilitando o ensino de outros domínios. Novas bases com informações do estudante  também podem ser criadas para tratar outros aspectos comportamentais ou de aprendizagem do mesmo, permitindo que a modelagem do estudante seja incrementada. 

A expansão do ambiente através da inclusão ou alteração nas bases de informações acontece sem a necessidade de reformulação de toda a arquitetura, ou mesmo, de um módulo. Esse processo de expansão é facilitado pela divisão das funções de um módulo entre vários agentes, uma vez que, apenas alguns agentes específicos devem ser habilitados para interagir com essas novas bases de informação. Ou ainda, novos agentes podem ser incluídos, bastando habilitar os agentes existentes a se comunicarem com estes. 
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