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Resumo: A aprendizagem baseada em problema (Problem-Based Learning - PBL) ¢ uma teoria de
aprendizagem que enfatiza a colaboracdo e o trabalho em grupo para resolu¢do de um problema.
No entanto, um problema que ocorre com frequéncia no processo de aplicacdo da PBL ¢ a
presenca de conversacdes fora do contexto, que ¢ uma situagdo na qual os estudantes perdem o
foco das discussdes do problema e passam a discutir outros assuntos. Outro aspecto importante &
com relagdo ao processo de formagdo de grupos na PBL. Pode ser dificil para o facilitador alocar
estudantes aos grupos a distdncia, uma vez que a auséncia de um contato presencial dificulta o
conhecimento de certas caracteristicas importantes do perfil dos estudantes envolvidos no
processo. Outro aspecto a ser considerado ¢ a auséncia de padronizagdo dos conceitos relacionados
a PBL, pois isso dificulta a compreensdo comum e compartilhada sobre esse dominio. Dessa
forma, este trabalho apresenta um sistema multiagente de apoio a PBL, com o objetivo de detectar
e corrigir problemas inerentes a implantacdo desta teoria de aprendizagem. Para solucionar o
problema de padronizagdo dos conceitos relacionados a PBL, ¢ proposta uma ontologia que
preenche requisitos de abstragdo e significacdo dos conceitos relacionados ao dominio.
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Abstract: The problem-based learning - PBL is a learning theory that emphasizes collaboration
and teamwork to solve a problem. However, a problem that occurs frequently in the
implementation of PBL is the out-of-context conversation, which is a situation in which the
students lose focus and start talking about topics that are not related to the discussion. Another
important aspect is related to the formation of groups in PBL. It might be difficult for the
facilitator to assign students to groups at a distance, since the lack of presential contact makes it
difficult to perceive important characteristics of the students' profiles involved in the process.
Another aspect that must be assessed is the absence of standardization of PBL related concepts,
for it makes their common and shared comprehension in the domain harder. Thus, this paper
presents a multi-agent system to support PBL, with the objective of detecting and correcting
problems inherent in the implementation of this learning theory. To solve the problem of
standardization of PBL related concepts, we propose an ontology that meets the abstraction and
significance requirements of concepts related to the domain.
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1 Introducao

O Ensino a Distancia (EaD) ¢ uma modalidade de ensino e aprendizagem que tem crescido e apresentado
bons resultados. Um dos grandes desafios atuais ¢ o suporte informatizado a esta modalidade. Uma atividade
importante existente no ensino presencial ¢ a atividade em grupo. A interagdo entre os estudantes no
desenvolvimento de alguma atividade pedagodgica ¢ fundamental para o processo de aprendizagem, pois cada
estudante compartilha com os colegas seus conhecimentos, diividas e impressdes sobre o que foi discutido na
aula, enriquecendo, assim, o processo de aprendizagem e dando inicio a uma modalidade de aprendizagem, a
Aprendizagem Colaborativa [1].

O suporte informatizado & aprendizagem colaborativa ¢ chamado de Aprendizagem Colaborativa Apoiada
por Computador, do inglés Computer-Supported Collaborative Learning — CSCL [2]. Os sistemas que
implementam a aprendizagem colaborativa precisam incluir mecanismos de cooperacdo e comunicagdo para que
o processo de aprendizagem possa ser efetuado com qualidade. Além disso, tais sistemas devem possuir
mecanismos para criagdo de grupos e formas de acompanhamento pelos facilitadores (professores).

Na abordagem tradicional, o ensino ¢ centrado no professor. O fundamento de tal postura ¢ a de que o
professor detém o conhecimento que deve ser transferido para o estudante. Nesse modo de ensinar, as atividades
de aula se desenvolvem sob a unica e exclusiva orientagdo do professor [3]. Na perspectiva da aprendizagem
colaborativa, os estudantes trabalham juntos em pequenos grupos tendo uma tnica meta [1]. A aprendizagem ¢
realizada de forma coletiva e o estudante é responsavel por sua aprendizagem. A discussdo de ideias entre os
membros do grupo aumenta o interesse € promove o pensamento critico.

A aprendizagem baseada em problema (Problem-Based Learning - PBL), segundo [4], ¢ um método no
qual os estudantes aprendem através da resolugcdo de um problema, que em geral ndo possui uma solugdo trivial e
uma unica solugdo correta. A aprendizagem ¢ centrada no estudante e o conhecimento ¢ adquirido de forma
autodirigida. Os estudantes trabalham em pequenos grupos colaborativos para identificar o que necessitam
aprender para resolucao do problema. O professor atua como facilitador do processo de aprendizagem, ao invés
de apenas transmitir conhecimentos.

Agentes de software tém sido utilizados no ambito educacional. Esta tecnologia tem se mostrado bastante
promissora como auxilio em ambientes colaborativos de aprendizagem, dinamizando o processo. Eles podem ser
usados, por exemplo, para auxiliar no cumprimento de uma dada teoria de aprendizagem em um ambiente
colaborativo [5].

Outra tecnologia bastante utilizada em ambientes de suporte a aprendizagem sdo as ontologias. O uso de
ontologias tem sido efetivo em diferentes aplicagdes ao solucionar algumas deficiéncias encontradas na
representacdo do conhecimento de um dominio. Isso ocorre, principalmente, devido a sua caracteristica de ser
compartilhavel e independente da aplicagdo, podendo, assim, ser utilizada por diversos sistemas.

Um problema que ocorre com frequéncia no processo de aplicagdo da PBL na EaD ¢ a dispersdo dos
estudantes, causado, em grande parte, pela auséncia fisica do professor para direcionar as discussdes.

Outro aspecto importante nesse contexto ¢ a formagdo de grupos. Na PBL, os membros de um grupo sio
responsaveis pela resolugdo de um problema e, para isso, precisam ter competéncias complementares em relagdo
ao problema em questdo. Além disso, pode ser dificil para o facilitador alocar estudantes aos grupos a distancia,
uma vez que a auséncia de um contanto presencial dificulta o conhecimento de certas caracteristicas importantes
do perfil dos estudantes envolvidos no processo.

A auséncia de padronizag@o ou de uniformizacdo dos conceitos relacionados a PBL também dificulta a
compreensdo comum e compartilhada sobre este dominio.

Dessa forma, objetivando solucionar os problemas relacionados a dispersdo dos estudantes e auxilio ao
facilitador no processo de formagdo de grupos, ¢ apresentado um sistema multiagente de apoio a PBL. Como
forma de representar formalmente os conceitos relacionados ao dominio da PBL, é proposta uma ontologia que
preenche os requisitos de abstragao e significagdo dos conceitos relacionados ao dominio.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2, sdo descritos os principais conceitos sobre a
PBL; a Secdo 3 apresenta uma explanagdo sobre sistemas multiagente; a Secdo 4 descreve a problematica
enfocada; na Segdo 5, é apresentada a abordagem baseada em agentes de apoio a PBL; a Se¢do 6 descreve o
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processo de desenvolvimento da ontologia proposta; na Secdo 7, sdo apresentados os trabalhos relacionados; por
fim, na Seg¢do 8, sdo apresentadas as consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2 Aprendizagem baseada em problema

Na PBL, o facilitador tem o papel de guiar os estudantes no processo de aprendizagem, identificando
possiveis deficiéncias de conhecimento e habilidades necessarias a solucdo do problema proposto. Assim, nesta
teoria de aprendizagem, ao invés de termos o professor simplesmente repassando os conhecimentos e depois
testando-o através de avaliagdes, ele faz com que os estudantes apliquem o seu conhecimento em situagdes
novas. Os estudantes se deparam com problemas muitas vezes complexos e que ndo possuem uma solugdo trivial
e tentam descobrir, através da investigag@o e pesquisa, solucdes tteis.

Para o sucesso da aplicagdo da PBL como estratégia pedagogica, os seguintes estagios devem ser
cumpridos [4]: i) o facilitador propde um problema complexo para o grupo de estudantes; ii) os estudantes
tentam gerar fatos e identificar hipoteses sobre o problema através de um brainstorming inicial; iii) os estudantes
formulam e analisam o problema, objetivando gerar ideias para sua solugdo; iv) os estudantes, auxiliados pelo
facilitador, identificam deficiéncias de conhecimento para solucdo do problema; v) os estudantes procuram por
novos conhecimentos relacionados ao dominio e tentam gerar fatos sobre este novo conhecimento; vi) ao final de
cada problema, os estudantes refletem sobre os conhecimentos adquiridos. A Figura 1 ilustra o ciclo de
desenvolvimento da PBL [4].

Cenario do
Problema

Identificacdo
de Fatos
Formulacao de
Hipotteses

L Deficiéncias de

Formula e analisa o problema

Aprendizagem auto-dirigida

Conhecimento

Aplicacdo de Novo
Conhecimento

Abstracéo

Avaliacdo

Figura 1. Ciclo da PBL

A PBL, quando aplicada, oferece alguns beneficios, dentre os quais se destacam [4]:
¢ desenvolve pensamento critico e criatividade no estudante;

e aumenta sua capacidade de resolugdo de problemas;

e aumenta a motivagao;

e ajuda os estudantes a aplicar os conhecimentos adquiridos em novas situagdes.

3 Sistemas multiagente

Segundo [6], agentes sdo entidades de software autdbnomas que percebem seu ambiente através de
sensores e executam uma acdo no ambiente através de atuadores, que processam informacgdes e conhecimentos.
Os Sistemas Multiagente (SMAS) podem modelar sistemas complexos, possibilitando que os agentes tenham
objetivos comuns ou conflitantes. Estes agentes podem interagir entre si de duas formas: diretamente (via
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comunicagdo e negociacao) ou indiretamente (atuando sobre o ambiente). Os agentes podem cooperar para 0
beneficio mdtuo ou podem competir para servir seus proprios interesses [7]. Os sensores sdo as entradas de
dados para o agente e os atuadores sdo 0s meios pelos quais 0 agente executa suas acdes e interage com o
ambiente. Uma sequéncia de percepcdes é tudo o que ja foi captado pelo agente. Definimos o comportamento do
agente por uma funcdo de agente que mapeia qualquer sequéncia de percepcdes para determinada acgéo [6].

Existem diversos tipos de agentes: de software ou de hardware, estacionarios ou mdveis, persistentes ou
temporarios, reativos ou cognitivos. Uma das classificacfes mais classicas sobre os agentes é quanto a serem
reativos ou cognitivos.

Os agentes reativos sdo agentes simples que, ao perceberem alguma modificacdo no ambiente, reagem
sem nenhum conhecimento de acfes anteriores. Como esses agentes ndo possuem memoria, sdo incapazes de
planejar acBes futuras. Agentes reativos simples selecionam uma acdo baseados na percepcdo corrente do
ambiente, ignorando percepcdes prévias. Os agentes cognitivos sdo agentes complexos, pois possuem uma
representacdo explicita do ambiente e dos outros agentes. Este tipo de agente possui meméria, 0 que o torna
capaz de planejar a¢des futuras com base em situa¢des ocorridas anteriormente [6].

Um meio-termo entre o agente reativo simples e 0 agente cognitivo é o agente reativo com estado interno,
que para ter um desempenho mais racional salva um estado interno com aspectos de controle do mundo que ndo
estdo evidentes na percepcao corrente. Este estado depende do historico de percepgdes prévias do ambiente,
sendo definido em um conjunto de possiveis estados internos correntes, A = {31, ..., dn}. Essa estrutura de agente
assume que: (1) o agente recebe informacéo, através de sensores, acerca dos estados do ambiente, definida em
um conjunto de possiveis estados; (2) o agente possui um subsistema de percep¢do e um subsistema de tomada
de deciséo; e (3) o agente executa a acdo selecionada no ambiente através de atuadores [5].

4 Problematica

A implantagdo de um método de ensino com base na PBL ndo é uma tarefa trivial. Em ambientes de
aprendizagem colaborativa para EaD, a complexidade de implantagdo deste método ¢ ainda maior, pois o
facilitador nem sempre pode detectar possiveis problemas na colaboracdo, nem possui todas as informagdes
necessarias para aplicar as técnicas de aprendizagem deste método [5].

A PBL enfatiza o trabalho em equipe como a chave para o sucesso do processo de aprendizagem. Em
outras palavras, a colaboragdo ¢ essencial [8]. Contudo, um problema frequente no processo de aprendizagem ¢ a
presenca de conversagdes fora do contexto, nas quais os estudantes deixam de discutir aspectos relevantes do
problema para discutir outros assuntos nio relacionados ao contexto do problema. No ensino presencial, o
professor pode detectar facilmente a presenca desse problema e tentar corrigir essa situagdo para melhorar o
processo de aprendizagem. No ensino a distincia, por sua vez, isso ndo ¢ uma tarefa trivial. Dependendo da
quantidade de alunos e da variedade das ferramentas utilizadas para discussdo, essa tarefa seria muito onerosa
para o professor. O uso de agentes de software permite que o professor se concentre em outras atividades
igualmente relevantes.

Outro aspecto importante ¢ a formagdo de grupos. Na PBL, os membros de um grupo responsavel pela
resolucdo de um problema precisam ter competéncias complementares em relagdo ao problema que esta sendo
resolvido e pode ser dificil para o facilitador alocar estudantes aos grupos a distancia, uma vez que a auséncia de
um contato presencial dificulta o conhecimento de certas caracteristicas importantes do perfil dos estudantes
envolvidos no processo.

Outro problema importante a ser considerado ¢ a auséncia de padronizagdo ou uniformizacdo dos
conceitos relacionados & PBL, pois isso dificulta a compreensdo comum e compartilhada sobre este dominio.
Nao existe um mecanismo que torne possivel a coleta em tempo habil da informacao realmente necessaria para
apoiar a tomada de decisdo durante a resolugdo de problemas.

5 Abordagem baseada em agentes de apoio a PBL

A Figura 2 apresenta a arquitetura geral proposta neste trabalho.
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Figura 2. Arquitetura geral dos agentes

Nas subseg¢Oes a seguir sdo apresentadas as abordagens baseadas em agentes para detecgdo de
conversagdes fora do contexto e para formagdo de grupos na PBL.

5.1 Abordagem baseada em agentes para deteccio de conversacdes fora do contexto na PBL

Agentes de software podem executar muitas tarefas na aprendizagem colaborativa apoiada por
computador, tais como: monitorar a participa¢do dos estudantes em discussdes, facilitar a sele¢do de topicos para
discussdo, avaliar a performance dos estudantes em relagdo ao uso de ferramentas de comunicacéo e cooperagdo
disponiveis no ambiente, entre outras. O uso de agentes para auxiliar nessas tarefas esta ficando cada vez mais
importante, principalmente devido ao crescimento do niimero de estudantes que interagem em sistemas de apoio
ao aprendizado, o que torna muito dificil para os facilitadores gerenciar essas atividades a distdncia. A
abordagem para a deteccdo de conversagdes fora do contexto do problema estd esbogada na Figura 3.
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De acordo com a abordagem apresentada na Figura 3, trés tipos de agentes sdo propostos: um Agente
Detector de Problemas (AgDP), um Agente Estudante (AgE) e um Agente Animado de Interface.

A comunicacdo realizada entre os agentes na abordagem de detec¢do de conversag@o fora do contexto é
apresentada no diagrama de sequéncia de mensagens na Figura 4.

sd Detecgéo de Conversacéo Fora do Contexto )

Estudantes Agente Animado de Interface AgE AgDP Facilitador

[

: 1: Notifica()
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[
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|:|]¢ 4: Estimula() |
| H
|
|

5: EnviaMensagem()

Figura 4. Diagrama de sequéncia de mensagens da abordagem de detec¢do de conversacdo fora do contexto

O AgDP ¢ responsavel por detectar as conversagdes fora de contexto baseado no uso das ferramentas de
comunicagdo e cooperagdo disponiveis no ambiente ¢ em uma ontologia do problema. Apds detectar a fuga do
contexto, o AgDP notifica o AgE, que consulta em sua base de historicos se este estudante foi estimulado antes.

Se o estudante ndo tiver sido previamente estimulado, o AgE ira acionar o agente animado de interface,
que buscara o primeiro estimulo em sua base de estimulos. Um estimulo ¢ uma mensagem textual mostrada pelo
agente de interface ao usuario. Entdo, o agente animado de interface tentard motivar o estudante com este
estimulo. Em seguida, o AgE gravara o tipo de estimulo usado na sua base de histdrico e notificara o facilitador
sobre a situag¢do do estudante.

Contudo, se o AgE detectar em sua base de historicos que o estudante foi previamente estimulado, o AgE
checara se ja passou o prazo (previamente cadastrado pelo facilitador) que é dado para o estudante melhorar sua
colaboragdo no ambiente de aprendizagem (ex. ao final de cada dia) discutindo sobre temas relacionados ao
contexto do problema. Se o prazo ndo passou, o0 AgE nao faz nada; se passou, o AgE notificara o agente animado
de interface, que buscara o proximo estimulo em sua base de estimulos e notificara o facilitador sobre a situagdo
do estudante.

Os agentes repetirdo esse processo enquanto houver estimulos cadastrados na base de estimulos. O agente
animado de interface € responsavel por motivar os estudantes a ndo fugirem do contexto do problema durante as
discussdes e a usarem as ferramentas disponiveis no ambiente virtual de aprendizagem.

O AgDP ¢ responsavel por detectar estudantes que fugiram ao contexto durante as intera¢cdes na PBL. O
Algoritmo 1 apresenta os passos para alcangar essa meta.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v.3, n.2, p.103-117, set.2011 108



Algoritmo 1 A¢do: Detecgdo de fuga do contexto

Considerando:
- > estudante: estudante resolvendo um mesmo problema na PBL
- > ferramenta_interacao: algum mecanismo para colaboragdo sincrona ou assincrona
- > mensagem: alguma mensagem enviada por um estudante através de alguma ferramenta de interacdo
- > palavra: uma palavra em uma mensagem
- > OntologiaPalavrasRelacionadas: ontologia em que as palavras relacionadas ao contexto sdo
instanciadas
- > PR: quantidade de palavras relacionadas ao contexto
- > OntologiaPalavrasNaoRelacionadas: ontologia em que as palavras ndo relacionadas ao contexto
sdo instanciadas
- > PNR: quantidade de palavras ndo relacionadas ao contexto
- > A: fator de balanceamento usado pelo facilitador
- > NF': nivel de fuga do contexto (guarda o resultado do algoritmo)

1: para todo estudante faga

2: para todo mensagem € ferramenta_interacao faca

3: para todo palavra € mensagem faga

4: se palavra € OntologiaPalavrasRelacionadas entio
5: PR=PR+1

6: senio

7: se palavra € OntologiaPalavrasNaoRelacionadas entao
8: PNR=PNR + 1

9: fim se

10: fim se

11: fim para

12:  fim para

13:  NF=PNR/(PR-A)
14:  return NR
15: fim para

Como pode ser visto no Algoritmo 1, o AgDP monitora constantemente as ferramentas usadas pelos
estudantes para cooperagdo ¢ comunicagdo durante a resolu¢do do problema. Entdo, o AgDP compara as
palavras usadas pelos estudantes nas suas intera¢gdes com um conjunto de palavras previamente instanciadas em
uma ontologia de palavras relacionadas e ndo relacionadas ao contexto do problema que esta sendo resolvido.

Em seguida, o AgDP calcula a porcentagem de palavras usadas por estudante nas ferramentas disponiveis
no ambiente fora do contexto do problema. Isso ¢ util para identificar o nivel de fuga do contexto do estudante
em relag@o aos assuntos relacionados ao problema em discussdo. Este nivel pode ser obtido pela expressao NF =
PNR/(PR-A), onde NF = nivel de fuga; PNR = quantidade de palavras ndo relacionadas; PR = quantidade de
palavras relacionadas e A ¢ um fator que o facilitador pode gerenciar para aumentar ou diminuir o impacto de
palavras ndo relacionadas. Uma vez detectada uma conversacdo fora do contexto, caso o NF possua um valor
superior ao definido pelo facilitador, o0 AgDP enviard uma mensagem automaticamente para o facilitador, via e-
mail, notificando o nome e o grupo dos estudantes dispersos. Dessa forma, o facilitador podera tomar as
providéncias cabiveis para manter os alunos focados no processo de resolu¢do do problema em discussdo.

5.2  Abordagem baseada em agentes para formacao de grupos na PBL

A interagdo na PBL desempenha um papel muito importante no processo de aprendizagem. Nesse
contexto, o processo de formagdo de grupos no ambiente de aprendizagem ¢ de suma importancia para o sucesso
do processo como um todo. No ensino presencial, os estudantes estdo proximos uns dos outros e, geralmente, o
professor conhece cada um, assim como os estudantes se conhecem entre si. Na EaD, os estudantes estdo
geograficamente distribuidos; o facilitador normalmente ndo conhece os estudantes, tampouco eles se conhecem
entre si. E papel do facilitador realizar a formagdo de grupos na PBL; contudo, na EaD ele ndo possui
informagao suficiente acerca dos estudantes para realizar esta tarefa sozinho. Na abordagem proposta, um agente
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¢ utilizado para auxiliar o facilitador neste processo. O processo de formagdo de grupos proposto ¢ ilustrado na
Figura 5.
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Figura 5. Processo de formacdo de grupos

O processo de formagdo de grupos ¢ efetuado da seguinte forma: os estudantes, através de uma interface
Web, preenchem seu perfil no inicio do processo. Esse processo alimenta uma base de perfis que serd usada no
processo de formagdo de grupos. O perfil dos estudantes ¢ composto por habilidades, conhecimentos e
deficiéncias, onde cada um possui um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto, podendo um estudante ter uma
ou mais habilidades, deficiéncias e conhecimentos.

O facilitador preenche os perfis dos grupos desejados para cada problema a ser solucionado através de
uma interface Web da mesma forma que o estudante. Um perfil de grupo é composto por habilidades,
conhecimentos ¢ deficiéncias, cada um possuindo um nivel, que pode ser baixo, médio ou alto, bem como um
valor fuzzy, que varia de 0.1 a 1.0 e estd vinculado aos valores baixo, médio e alto. Apds o facilitador construir
os perfis dos grupos, havera uma base de perfis de grupos que podera ser consultada pelo Agente Formador de
Grupos (AgFG) no processo de formagdo de grupos. E importante salientar que o perfil desejado construido pelo
facilitador ¢ o que melhor se adequa a resolu¢do do problema; assim, um estudante que tenha um perfil
aproximado ao desejado terd as competéncias necessarias a resolu¢io do problema proposto.

O AgFG ¢ o responsavel pela formagao automatica dos grupos e foi construido usando duas linguagens:
Java [9] e Prolog [10]. A parte do AgFG em Java ¢ responsavel pela geracdo de candidatos que estdo aptos a
participar de determinado grupo. Esse processo ¢ feito analisando os perfis dos estudantes e os perfis dos grupos.
Ap0ds essa andlise, ele gera um arquivo, que sera o arquivo de entrada para a parte do AgFG em Prolog.

A geracdo de candidatos ¢ realizada da seguinte forma: (i) O AgFG analisa o perfil do grupo e verifica se
um candidato possui uma habilidade presente no perfil do grupo; (ii) Se o candidato tiver pelo menos uma
habilidade, ¢ incluido numa lista de candidatos aptos a compor o grupo. Esse processo ¢ feito de forma
semelhante para conhecimentos e deficiéncias. Dessa forma, se o candidato possui, pelo menos, uma habilidade,
conhecimento ou deficiéncia, ¢ incluido na lista de candidatos aptos a participar do grupo; (iii) Em seguida, o
AgFG gera uma entrada para a parte em Prolog. Essa entrada, chamada de percepgdo, é, na realidade, um
arquivo que contém pardmetros que serdo lidos pela parte do agente em Prolog, constituindo, assim, a interface
entre as duas partes. Um exemplo da estrutura do arquivo pode ser visto na Tabela 1.

O primeiro parametro ¢ a quantidade de candidatos; o segundo, um parametro de similaridade; o terceiro
¢ a quantidade do universo de discurso; o quarto é a situacdo desejada (fontes e valores de importincia) que
representa o perfil do grupo com valores baixo (b), médio (m) e alto (a) e os valores fuzzy que variam de 0.1 a
1.0; por ultimo, a situagdo corrente ou o perfil do(s) estudante(s) apto(s) a compor o grupo, ou seja, a quantidade
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(1), o nome do estudante (Alexandre) e os valores baixo (b), médio (m) e alto (a) para as caracteristicas do seu
perfil.

Tabela 1. Exemplo da estrutura do arquivo

1° Pardmetro 1.

2° Parametro 2.

3° Pardmetro 11.

4° Parametro [a,m,b,a,a].
[0.8,0.4,0.2,0.7,1.0].

5° Pardmetro [1,'Alexandre’,[m,m,b,m,b]].

A parte do AgFG em Prolog ¢ responsavel pela alocagdo dos estudantes aos grupos propriamente dita. No
final desse processo ¢ gerado um arquivo que contém os rankings para formagdo de grupos. O facilitador
analisara este resultado, que ¢ exibido através de uma pagina Web, e decidird se acata ou ndo a sugestdo do
AgFG.

6 Processo de desenvolvimento da ontologia proposta

Na literatura sdo encontradas diversas defini¢cBes para ontologia. Segundo [11], uma ontologia é uma
especificacdo explicita de uma conceitualizacéo.

Compreender o dominio de conhecimento que estd sendo abordado ¢ parte primordial na modelagem de
uma ontologia. Definir conceitos, criar relagdes ¢ definir uma hierarquia, ou seja, uma taxonomia entre os
conceitos, requer, além do entendimento do assunto, a consciéncia do que se pretende a partir da iniciativa de
criar uma ontologia.

Com o intuito de representar formalmente o dominio da PBL, foi feita uma analise deste dominio, na qual
foi realizado um levantamento, com base na literatura, dos termos importantes e relevantes para o dominio. Feito
isso, foi possivel representar formalmente a ontologia de maneira especifica, possibilitando o processamento e a
abrangéncia do conhecimento ndo s6 por humanos, mas também por maquinas. Isso foi possivel pelo uso de uma
linguagem especifica para a criacdo de ontologias e de uma ferramenta que permite sistematizar e integrar as
especificacdes definidas a linguagem utilizada.

No desenvolvimento da ontologia proposta neste trabalho foi utilizada a linguagem OWL [12]. Esta
linguagem de descricdo de ontologia foi escolhida por apresentar caracteristicas que tornam as ontologias mais
robustas. A linguagem OWL apresenta também recursos adicionais ndo suportados por outras linguagens, como,
por exemplo, sublinguagens incrementais, projetadas para serem usadas por diferentes comunidades de
implementadores e usuérios. A ferramenta selecionada para a modelagem da ontologia foi a Protégé [13].

As ontologias ndo apresentam sempre a mesma estrutura, mas existem caracteristicas e componentes
basicos comuns presentes em grande parte delas [14]. A ontologia proposta neste trabalho possui a seguinte
estrutura:

e Classes e/ou subclasses: abrangem um conjunto de classes e uma hierarquia entre essas classes, ou seja,
uma taxonomia;

¢ Propriedades: na ontologia proposta neste trabalho, foram definidos dois tipos de propriedades: Object
Property e Datatype Property. Propriedades do tipo Object Property t€m o papel de qualificar ou
relacionar classes; ja as Propriedades do tipo Datatype Property constituem campos que podem ser
instanciados;

e Axiomas: modelam sentengas que sao sempre verdadeiras. A criagdo de axiomas ¢ feita através de
defini¢cdes formais.

6.1  Ontologia da aprendizagem baseada em problema

A seguir serd apresentado o processo de desenvolvimento da ontologia sobre a PBL.
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6.1.1  Principais classes identificadas

Fazendo uso da analise do dominio PBL, foram definidas 12 (doze) classes (Ciclo, Estrategias,
Habilidades, Metas, Usuario, Grupo, Problema, Quadro Branco, Fato, Ideia,
Questao_de Aprendizado € Plano_de Acao), com o intuito de representar os conceitos gerais. A
partir dos conceitos gerais foram definidas e agrupadas suas especificidades, ou seja, suas 20 subclasses. Por
exemplo, para representar os termos mais especificos da classe Ciclo foram definidas 6 subclasses. Do mesmo
modo, para as classes Estrategias, Habilidades, Metas e Usuario foram definidas 2, 4, 5 ¢ 4
subclasses, respectivamente.

Como visto na Secdo 2, o ciclo da PBL é composto de 6 fases: cenario do problema, identificagdo de
fatos, formulagdo de hipoteses, deficiéncias de conhecimento, aplicacdo de novo conhecimento e
abstragdo/reflexdo [4]. A Figura 6 ilustra o desenvolvimento da classe Cenario do Problema na
ferramenta Protégé, como forma de exemplificar o desenvolvimento de um conceito presente na ontologia
proposta.

Equivalent classes

Superclasses

Ciclo

Inherited anonymous classes

Members

Disjoint classes
ldentificacao_de Fatos
Aplicacao_de_Novo_Conhecimento
Formulacac_de Hipoteses

Deficiencias_de_ Conhecimento

Reflexao

Figura 6. Representag@o da classe Cenario_do_Problema na ferramenta Protégé

Na Figura 6 temos a definigdo da classe Ciclo como sendo superclasse de Cenario do Problema.
O trecho de codigo OWL referente a essa definigdo ¢é exibido na Figura 7.

<owl:Class rdf:about="#Cenario_do_Praoblema"=
<rdfs:subClassof rdf:resource="#Ciclo" /=
</owl:Class=

Figura 7. Representagao da classe Ciclo como superclasse de Cenario_do Problema em OWL

O campo Disjoint Classes, ilustrado na Figura 6, € usado para desconectar um grupo de classes, ou seja,
torna-las disjuntas. Isso garante que uma instancia que tenha sido declarada como sendo membro de uma das
classes do grupo n2o pode ser membro de nenhuma outra classe naquele mesmo grupo. Na Figura 6, temos todas
as classes disjuntas a classe Cenario do Problema. A Figura 8 ilustra o codigo OWL referente a
propriedade Disjoint.

<owl:Class rdf:about="#Cenario_do_Problema">

zowl:disjointwith=

<owl :Class rdf:about="#aplicacao_de_nNovo_Conhecimento” />
=/owl rdisjointwith=
zowl:disjointwith rdf:resource="#peficiencias_de_Conhecimento” /=
<zowl :disjointwiths=

<owl:Class rdf:about="#Formulacao_de_Hipoteses" />
=/owl:disjointwith=
<owl:disjointwiths=

<awl:Class rdf:about="#Identificacao_de_Fatos"/=
=/owl:disjointwith=

wl:disjointwith rdf:resource="#reflexan" />

Figura 8. Representacdo das classes disjuntas a classe Cenario_do Problema em OWL
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Similarmente ao procedimento apresentado nesta subsegdo, foram desenvolvidas todas as outras classes
que compdem o dominio em questo.

6.1.2  Especificacdo das propriedades das classes

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

Para representar uma propriedade do tipo Object Property ou Datatype Property é necessaria a definigdo
do dominio da propriedade (domain) e da classe a qual se aplica a propriedade (range). Uma propriedade deve
ser declarada como Object Property quando tem o papel de qualificar ou relacionar classes. Podemos citar como
exemplo do tipo Object Property a propriedade temEstrategia, que tem como dominio a classe
Facilitador e, como range, a classe Estrategias. Esta propriedade foi criada para associar todas as
estratégias que um dado facilitador possui, como, por exemplo, questiondrios e resumos. A Figura 9 ilustra a
especificagdo da propriedade temEstrategia do tipo Object Property na ferramenta Protégé.

Description: temEstrategia

Domains (intersection)

Facilitador

Ranges (intesection)

Estrategias

Figura 9. Representagdo da propriedade temEstrategia na ferramenta Protégé

O trecho de codigo OWL referente a propriedade temEstrategia é mostrado na Figura 10.

<ow] :0bjectProperty rdf:ID="temEstrategia"=
<rdfs:range rdf:resource="#Estrategias" />

<rdfs:domain rdf:resource="#Facilitador" /=
</owl:0bjectProperty=

Figura 10. Representacdo da propriedade temEstrategia em OWL

Propriedades do tipo Datatype Property constituem os atributos de uma classe que podem ser
instanciados através, por exemplo, do preenchimento de campos em um formulario de entrada de dados. Neste
tipo de propriedade ¢ necessario definir o dominio ao qual ela pertence e a range que, diferentemente do tipo
Object Property, ndo mais sera uma classe, mas um tipo de dado (ex. date, string, boolean, int, double, entre
outros). Podemos citar, como exemplo de propriedade do tipo Datatype Property a propriedade
quantidadeDeMembrosDoGrupo, que tem como dominio a classe Grupo e, como range, o tipo int. A
Figura 11 ilustra a especificagdo da propriedade quantidadeDeMembrosDoGrupo do tipo Datatype
Property na ferramenta Protégé.

Description: quantidadeDeMembrosDoGrupo

Domains

Grupo

Ranges
®int

Figura 11. Representacdo da propriedade quantidadeDeMembrosDoGrupo na ferramenta Protégé

O trecho de codigo OWL referente a propriedade quantidadeDeMembrosDoGrupo ¢ mostrado na
Figura 12.
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<ow] :DatatypeProperty rdf:ID="quantidadeDeMembrosDoGrupo>
<rdfs:range rdf:resource="http:/ /www.w3.org/2001/xML5chema#int” /=
<rdfs:domain rdf:resource="#Grupao" />

</ow] :DatatypeProperty:=

Figura 12. Representagdo da propriedade quantidadeDeMembrosDoGrupo em OWL

O desenvolvimento de todas as outras propriedades que compdem a ontologia sobre a PBL seguiu o
mesmo procedimento apresentado anteriormente.

7  Trabalhos relacionados

Os SMAs tém sido amplamente utilizados no ambito educacional. Esta tecnologia tem se mostrado
bastante promissora como auxilio em ambientes colaborativos de aprendizagem, tornando estes ambientes mais
proativos e autonomos. SMAs podem ser usados, por exemplo, para auxiliar na implementagdo de uma dada
teoria de aprendizagem em um ambiente colaborativo. Ontologias também tém sido bastante utilizadas em
ambientes de suporte a aprendizagem, principalmente por sua capacidade de solucionar deficiéncias encontradas
na representag@o do conhecimento de um dominio.

Em [15], é descrita uma arquitetura, baseada em um estudante simulado, que foi projetada para detectar e
evitar trés situagdes que podem dificultar o processo de aprendizagem em ambientes virtuais de aprendizagem:
conversagdes que fogem ao conteudo ministrado, estudantes com comportamento passivo e problemas
relacionados ao aprendizado do estudante.

Em [16] ¢ descrito um modelo para ambientes virtuais de aprendizagem que emprega agentes inteligentes
para implementar a teoria sociocultural de Vygotsky, enfocando o aspecto social de interagdo. O modelo
proposto possui diversos agentes, dentre os quais se pode destacar: (i) o agente social, que tem como principal
objetivo a construgdo de modelos para os grupos de estudantes, além de identificar grupos de estudantes que
podem cooperar em boas condi¢des; (ii) o agente tutor, que avalia os objetivos educacionais do estudante e
recomenda algum tipo de atividade; (iii) os agentes de assisténcia ao estudante, que monitoram suas atividades e
se comunicam com 0s outros agentes.

Em [17] é proposta uma abordagem baseada em algoritmos genéticos para a formag@o dos grupos na qual
sdo aplicados fatores de aceitacdo de um grupo pelo professor, levando em consideragdo o perfil dos alunos e a
coesdo do grupo, utilizando técnicas sociométricas. Esta abordagem ¢ usada no ambiente NetClass de ensino-
aprendizagem cooperativa.

Em [18] ¢ apresentada uma aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial, mais especificamente, Sistemas
Multiagente, para a formagdo de grupos colaborativos em um Ambiente Multiagente Interativo de Aprendizagem
na web. A defini¢do e implementagdo de uma arquitetura de agentes, modelados com algoritmos genéticos, sdo
apresentadas, bem como sua integragdo com o ambiente TelEduc.

Em [19] ¢ apresentada uma ferramenta, Smart Chat Group, que usa uma sociedade de agentes inteligentes
para fazer acompanhamento, sugestdo e formagdo automatica de pequenos grupos de aprendizagem com base em
informagdes de contexto dos aprendizes.

Em [20] é apresentada uma ontologia para buscar, descobrir e publicar materiais de aprendizado
relevantes, como Objetos de Aprendizagem, para ajudar estudantes na abordagem da PBL.

Em [21] é proposta uma ontologia de dominio para a aprendizagem cooperativa, com o objetivo de
fornecer uma conceituacdo explicita sobre esses elementos, ajudar outras pessoas a compreenderem melhor essa
area de conhecimento e contribuir para a construcéo de ambientes cooperativos mais fundamentados.

Como diferencial do nosso trabalho podemos destacar: (i) a arquitetura proposta neste trabalho faz uso de
um agente animado de interface, que apresenta caracteristicas socioafetivas, ou seja, uma vez que o Agente
Detector de Problemas identifica conversagdes fora do contexto do problema, o Agente Animado de Interface
tenta resolver ou minimizar o problema motivando o aluno a participar das atividades e discussdes. Para isso, ele
utiliza mensagens textuais. (ii) o Agente Formador de Grupos, proposto neste trabalho, realiza a formagao de
grupos baseado tanto nos perfis dos estudantes como nos perfis dos grupos, sendo estes ultimos criados pelo
facilitador. (iii) Diferentemente dos outros trabalhos discutidos nessa se¢do, a abordagem proposta tem como
base a PBL, que ¢ uma teoria de aprendizagem comprovadamente eficaz [22] [23] [24]. Além disso, todos 0s
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trabalhos abordados nesta se¢do diferem da proposta apresentada neste artigo, por usarem ontologias que nao
representam dominios de conhecimento referentes as teorias de aprendizagem, como a proposta deste trabalho,
gue é modelar uma ontologia de dominio para a PBL.

8 Consideracoes finais e trabalhos futuros

A PBL ¢ uma teoria de aprendizagem que tem sido aplicada com sucesso em ambientes virtuais de
aprendizagem. Esta teoria enfatiza o trabalho em equipe ¢ a colaboracdo na resolugdo de problemas. Contudo,
um problema que ocorre com frequéncia ¢ a dispersdo dos estudantes nas discussdes que ocorrem em ambientes
de aprendizagem colaborativa, que acabam influenciando a produtividade dos mesmos de forma significativa.
Outro problema importante ¢ com relacdo ao processo de formagdo de grupos na PBL. Pode ser dificil para o
facilitador alocar estudantes aos grupos a distancia, uma vez que a auséncia de um contato presencial dificulta o
conhecimento de certas caracteristicas importantes do perfil dos estudantes envolvidos no processo. Como ndo
ha contato presencial nesses ambientes, uma boa op¢do para reduzir o impacto desses problemas ¢ o uso de
agentes de software.

Este trabalho apresentou uma abordagem que faz uso de agentes de software para contornar o problema
da perda de foco dos estudantes durante as interagcdes com outros estudantes ¢ para auxiliar a formagdo de
grupos, provendo suporte ao facilitador para resolver esses problemas. Com a abordagem de agentes proposta,
obtém-se uma diminui¢do na dispersdo dos alunos, pois, ao detectar que a discussdo nas ferramentas
colaborativas esta se distanciando do contexto em questdo, o facilitador é notificado automaticamente sobre os
estudantes dispersos, podendo, assim, tomar as providéncias cabiveis. A arquitetura também prové suporte ao
facilitador para o processo de formagao de grupos.

Para prover um maior esclarecimento sobre o dominio da PBL, ndo encontrado nos trabalhos pesquisados
na literatura, foi apresentada uma ontologia que modela os relacionamentos entre os conceitos deste dominio. A
ontologia proposta tem como diferencial sua abrangéncia, uma vez que foram contemplados: (i) termos
relevantes ao dominio; (ii) as fases que caracterizam o ciclo da PBL; (iii) as estratégias que podem ser
desempenhadas pelo facilitador na PBL; (iv) as habilidades que os estudantes devem adquirir no processo de
aplicagdo da PBL, como, por exemplo, autoaprendizado, capacidade de resolu¢do de problemas, colaboragéo e
motivagdo; e (v) as metas relacionadas ao aprendizado dos estudantes na teoria de ensino-aprendizagem da PBL,
dentre outros conceitos. A ontologia proposta também apresenta o detalhamento das principais ferramentas
presentes na PBL, mostrando suas finalidades e por quem podem ser utilizadas.

Como contribuig¢@o deste trabalho podemos destacar o desenvolvimento de uma abordagem baseada em
agentes de apoio a PBL, no que se diz respeito a detec¢do de conversagdes fora do contexto e auxilio ao
facilitador no processo de formagdo de grupos. Dessa forma, a abordagem oferecerd um subsidio para que o
facilitador possa acompanhar o processo de aplicacdo da PBL, possibilitando uma interven¢ao eficaz quando os
problemas de aprendizagem, abordados neste trabalho, forem detectados. Por fim, a ontologia apresentada neste
trabalho prové um esclarecimento sobre o dominio da PBL, servindo como uma ferramenta de consulta de
conhecimento sobre este dominio que podera ser utilizada em diferentes contextos.

Como trabalhos futuros, pretende-se melhorar a abordagem de detecg¢do de conversagdo fora do contexto
e o processo de formagdo de grupo apresentados neste trabalho, através de estudos na literatura sobre outras
possiveis abordagens de solugdes para os referidos problemas. Também se pretende abordar outras metas
relacionadas ao auxilio no cumprimento da aplicacdo da PBL, conforme apresentado em [5]. Por fim, objetiva-se
realizar um estudo de caso como forma de validar a eficacia da solug@o apresentada neste trabalho e uma analise
quantitativa para obter dados estatisticos que comprovem a eficacia das solugdes propostas.
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