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Glossario musical

Acorde: Emissdao simultinea de trés ou mais notas. Na Harmonia tradicional,
os acordes sdo formados por tercas superpostas.

Alteracido: Simbolos utilizados para elevar ou abaixar a nota %2 tom, 1 tom, ou
fazer voltar a posi¢do natural (sem alteragdo). Os simbolos sdo: sustenido,
bemol, dobrado-sustenido, dobrado-bemol e bequadro.

Armadura: Simbolos (sustenidos ou bemdis) colocados no inicio do
pentagrama e que indicam a tonalidade de uma peca musical.

Cadéncia: Encadeamento de acordes com sentido mais ou menos conclusivo.
Cifra: E um simbolo que identifica relacdes entre notas dentro de um acorde.
Clave: Simbolo acoplado ao pentagrama a partir do qual sdo identificados os
nomes das notas.

Compasso: Demarca o pulso ritmico da misica. E colocado no pentagrama
depois da armadura de clave. Pode ser bindrio, terndrio ou quaterndrio.
Enarmonia: Ocorre quando duas notas tém a mesma altura, porém com
funcdes harmonicas diferentes. Exemplo: d6 sustenido e ré bemol.
Encadeamento: Sucessdo de acordes dispostos com uma certa ordem dos
graus.

Escala: Sucessdo de notas com uma relagdo intervalar pré-estabelecida.

Frase: Ciclo completo de uma idéia melddica formando um sentido conclusivo.
Grau: Nome usado para classificar as notas de uma escala ou acorde em
relacdo a tonica de um determinado tom. Os graus sdo referenciados nado
somente por algarismos romanos, mas também pelos nomes : [ ° grau (tnica),
IT ° grau (supertdnica), Il ° grau (mediante), IV ° grau (subdominante), V ° grau
(dominante), VI ° grau (submediante), VII ° grau (sensivel).

Intervalo: E a distdncia entre duas notas. Pode ser simples (se as notas estio
dentro de uma oitava, ou composto (se as notas estdo em oitavas diferentes). Pode
ser melddico (sentido horizontal) ou harmonico (sentido vertical) , ascendente (se
a 2% nota € mais aguda que a 1?), ou descendente (se a 2* nota é mais grave que a
1*).

Modo: Forma como ¢ feita a distribuicdo dos intervalos numa escala. Na
harmonia tonal usa-se dois modos: maior e menor.

Nota: Quatro atributos definem nota. Nome, oitava, alteracdo e duragdo. Os tres
primeiros definem a frequéncia e o ultimo diz respeito ao tempo.

Nota fundamental: 1* nota quando se forma um acorde. Em seguida vem a

terca e a quinta.
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Oitava: Quando uma nota tem dobrada a sua freqiiéncia t€ém-se uma oitava.
Um intervalo de oitava tem 12 semitons.

Pentagrama: Conjunto de 5 linhas onde sdo colocadas as notas e pausas.

Semitom: Menor intervalo usado na Harmonia tonal.

Tom: Intervalo de dois semitons ou %2 tom.

Tonalidade: E uma relacio hierdrquica entre os diversos graus , onde o I° grau
€ o polo principal de atracdo.

Triade: Acorde de trés notas formado por ter¢as superpostas. Pode ser maior,
menor, aumentada e diminuta.

Tétrade: Acorde de quatro notas formado por ter¢as superpostas.

Voz: Estd relacionada ao registro (agudo, médio ou grave) da nota. Sdo quatro
o nuimero de vozes: soprano, contralto, tenor e baixo. Pode ser tocada por um

instrumento ou cantada.
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Resumo

Este trabalho € parte de um projeto de pesquisa que propde um amplo
modelo de ambiente para Educacdo a distancia via Internet, adotando uma
abordagem multiagentes artificiais € humanos, envolvidos principalmente em
interacoes cooperativas baseadas em resolucio de problemas e seus
desdobramentos em outras tarefas pedagdgicas. Trata-se do ambiente
Math_Net, que tem o modelo MATHEMA como uma de suas bases. Neste
contexto, o presente trabalho trata de um Sistema Tutor Inteligente cooperativo
com uma abordagem multiagentes integrado a um componente hipermidia na
Web e voltado para o ensino de Harmonia musical tradicional. Denominamos
este sistema de SHART-Web (Sistema tutor em HARmonia Tradicional na
Web). Além de interacdes adapttivas durante o processo de resolucao de
problemas, e como conseqiiéncia desta, com o SHART-Web visa-se prover o
Aprendiz humano com uma navegacdo personalizada sobre um documento
hipermidia, contendo o material de ensino. O SHART-Web, como um protétipo,
foi desenvolvido e experimentado com dois grupos distintos e distribuidos na
Web.
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Abstract

This work is a part of big research project proposing an environment model
for distance learning. This environment adopts a multiagent approach involving
human and artificial agents. These agents work on problem solving situations
associated with other pedagogical tasks through cooperactive interactions. This
environment is mainly based on MATHEMA environment and it is named
Math_Net. In this context, the present work propose a Web-based cooperative
multiagent Intelligent Tutoring System (ITS) in Musical Harmony domain,
named SHART-Web. This ITS integrates a hypermedia component. The system
provides learners with adaptive interactions during problem solving activities
and some cases leading these learners to the hypermedia teaching material by
providing them with individualised navigation. The SHART-Web prototype
was developed and experimented with distinct groups distributed along the

Web structure.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao Geral

O dominio da Harmonia tradicional tem sido uma base para o ensino
da composi¢do musical. Ultimamente, o ensino da mdsica como um todo e, em
particular, de Harmonia tradicional tem se beneficiado com a constru¢do e
disponibilizacdo de ferramentas computacionais voltadas para apoiar o processo

de ensino-aprendizagem neste dominio de conhecimento.

A dindmica tecnoldégica atual, notadamente quando se considera a Internet, tem
trazido para a educag¢do novos desafios. Em plena era da informagdo, o fluxo
de informacdo ndo apenas aproxima dreas as mais diversas como também
acelera o seu meio de transmissdo. Neste cendrio, o ensino a distdncia propicia

mudancgas significativas no ambito institucional e na relagdao aluno-professor.

Esta relacdo pode assumir um novo perfil, inserindo-se ai o0s softwares
educacionais como pivd, na busca de solucdes que eventualmente podem ser
mais cooperativas, onde o professor, o aluno e o computador possam em

papéis diferentes, ter objetivos comuns, visando a aprendizagem do aluno.

Por sua vez, e buscando entender os processos de aprendizagem, a pesquisa
em Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED), tem trazido hd algum tempo
contribui¢des da Psicologia Cognitiva, Educacdo e da Ciéncia da Computagdo

para o desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) [Kearsley 87].

A édrea de Computacdo e Musica, de sua parte, vem se firmando cada vez
mais como area de pesquisa que se pode constatar nos anais dos SBC & M
(Simp6sio Brasileiro de Computagdo e Misica), que é um evento que ocorre
anualmente junto ao Congresso da Sociedade Brasileira de Computacdo. E, a
Harmonia musical, mais especificamente a Harmonia tradicional, tem sido
igualmente objeto de pesquisa sob diferentes abordagens [Ebcioglu 92] e
[Holland 94].



Nesse contexto situamos nosso trabalho, voltado para o ensino em Harmonia
tradicional sob a Optica dos Sistemas Tutores Inteligentes. Nesse sentido
concebemos um STI para ensino/aprendizagem em Harmonia tradicional
presencial ou a distdncia, com base numa arquitetura multiagentes, tirando
proveito da infraestrutura da Internet/Web e de recursos hipermidia. Este
trabalho tem sido desenvolvido no ambito da pesquisa realizada no projeto
MathNet [Costa 2000], financiado pelo programa Protem-CC/CNPq, tendo o
orientador desta dissertacio como o seu Coordenador geral. A proposta central
do MathNet é o de ser uma plataforma para Educacdo a distancia via

Internet baseada numa abordagem com multiplos agentes artificiais € humanos.

1.2 Motivacoes

A importincia da Harmonia tradicional na formac¢do do misico e a
necessidade de ferramentas computacionais que apliquem a Inteligéncia
Artificial visando captar as acdes do aprendiz com vistas a melhoria de seu

processo de aprendizagem foram as motivacOes iniciais neste trabalho.

O surgimento de tecnologias interativas, especialmente as que sdo via Internet,
tem motivado as instituicoes de ensino a investirem em ambientes
computacionais com objetivo de melhorar o processo de ensino-aprendizagem.
Considerando estas tendéncias, tém-se investido no ambito do Mestrado de
Informatica da UFPB, e com base no modelo de ambiente MATHEMA [Costa
97], em trabalhos nesta linha de pesquisa. Estes trabalhos sdo: “Da
representagcdo  do conhecimento musical ao esboco conceitual de uma
sociedade de agentes em Harmonia” [Teixeira 97] e “MHITS — Um Sistema
Tutor Inteligente em Harmonia Musical” [Caminha 2000], que tratam também
do desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes no dominio da Harmonia
Musical. Dando seqiiéncia a esses investimentos, propomos nesta dissertacdo o
sistema Shart-Web, descrito mais adiante e por vdrios trechos do presente

documento.

Uma terceira motivacdo foi a busca de novas metodologias e abordagens de
ensino, numa relagdo ndo mais bipolarizada de professor-aluno, mas sim
criando outro tipo de relacdo entre aluno, sistema e professor, desempenhando

neste caso um papel de mediador.



1.3 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

O objetivo geral de nosso trabalho é a modelagem e a implementagdo de um
sistema de ensino/aprendizagem de Harmonia tradicional a distancia, com base
numa arquitetura multiagentes, com caracteristicas interativas e hipermidia, e

funcionando na Internet/Web.

Especificamente este trabalho visa:

1. Realizar a modelagem do dominio segundo o modelo dimensional do
ambiente MATHEMA [Costa 97].

2. Integrar ao Sistema Tutor definido no Agente, um componente hipermidia
que contém o material didatico que apoia as atividades pedagdgicas. Aqui
cabe a importante observacdo de que o Sistema prové o Aprendiz com
uma navegacdo personalizada sobre o documento hipermidia.

3. Implementar Interfaces que permitam a comunicacdo dos Aprendizes e
Professores com o Sistema Tutor.

4. Implementar os componentes principais do Sistema Tutor, a saber: mddulo
do Especialista, médulo do Tutor e médulo de modelagem do Aprendiz.

5. Tornar disponivel na Internet/Web o Sistema com as opg¢des de navegacao

guiada ou livre.

Estes objetivos serdo melhor detalhados a partir do capitulo 4, ocasiio em

que apresentamos o Sistema € sua arquitetura.

Com a realizacido destes objetivos esperamos dar as seguintes contribuicdes:

= Tornar disponivel na Web uma ferramenta com material didatico no
dominio da Harmonia tradicional que pode ser usada por alunos e
professores em atividades de ensino a distancia.

= No ambito do projeto MathNet [Costa 2000] e seguindo 0 modelo MATHEMA,
que é uma parte ponderdvel do MathNet, concretizar uma implementacio

de um sistema tutor multiagentes, no dominio de conhecimento em pauta.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além desta introdugdo, o presente trabalho estd organizado da seguinte

forma:



No Capitulo 2, mostramos um panorama geral da Computacio e Musica,
ressaltando os Sistemas Tutores Inteligentes no dominio da Musica em geral, e

a Informatica na Educacdo musical.

No Capitulo 3, abordamos os sistemas computacionais que deram suporte
tedrico ao nosso trabalho. Primeiramente os Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBC) e os Sistemas Multiagentes. Posteriormente os Sistemas
Tutores Inteligentes e sua evolucdo em dire¢do aos Ambientes Interativos de

Aprendizagem, e por fim o Ensino a distadncia via Internet.

No Capitulo 4, delineamos a ligacdo entre o ambiente MATHEMA e o nosso
sistema. A partir do modelo do agente MATHEMA, mostramos como serdo os

agentes no dominio da Harmonia tradicional.

No Capitulo 5, descrevemos nosso sistema mais detalhadamente, incluindo sua

arquitetura e funcionamento.

No Capitulo 6, tratamos da modelagem de nosso sistema da fase de Andlise a

fase de Projeto.

No Capitulo 7, apresentamos os aspectos relativos a sua implementacdo, os
experimentos do SHART-Web com uma turma de alunos e a andlise dos

resultados.

No Capitulo 8, apresentamos as conclusdes e o que pode ser feito

futuramente a partir de nosso trabalho.



Capitulo 2

Abordagens em Computacao e Miusica

2.1 Introducao

Neste  capitulo, apresentamos inicialmente uma visdo geral da
Computacdo e Midsica, incluindo as dreas de pesquisa em Inteligéncia
Artificial e Musica. Em seguida abordaremos alguns aspectos de Representacdo
musical, a Informdtica na Educacdo musical, que € o foco principal de nosso

trabalho, e por ultimo, os trabalhos correlatos ao nosso.

2.2 Visao Geral da Computacio e Miusica

Moore coloca a Computacdio e Miusica como uma drea interdisciplinar

envolvendo as seguintes disciplinas: Musica, Ciéncia da Computagdo, Psicologia,

Engenharia e Fisica (Figura 2.1) [Moore 90].
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Figura 2.1 Interdisciplinaridade de Computa¢do e Misica [Moore 90].

Desde as primeiras experiéncias de controle e geracdo de sons por

computador nos anos 50, até o presente, a Computagdo e Misica tem uma



longa trajetéria de evolugdo que engloba dreas como: Reconhecimento
automdtico de partituras, Andlise musical auxiliada por computador,
Composicdo assistida por computador, Processamento de sinais e sintese

sonora, Educagdo musical computadorizada, entre outras.

2.2.1 Masica e Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial (IA) € definida como o estudo cientifico e a
simulacdo de comportamentos inteligentes, e a Musica, como uma atividade
intelectual, inclui entre seus atributos, a habilidade de reconhecer padrdes e

modificd-los por agdes [Wiggins et alii 93] e [Miranda 98].

As pesquisas em A e Misica reinem aspectos de duas categorias:

» (Ciéncia Cognitiva, que engloba o desenvolvimento de teorias ligadas a
inteligéncia humana;

» JA aplicada, voltada para o desenvolvimento de programas que exibam

comportamento inteligente [Roads 85].
2.2.1.1 Areas de Pesquisa em IA e Misica

As pesquisas em [A e Misica englobam dreas como:
1) Assistentes inteligentes de composicdo;
2) Andlise e modelagem geradora de miisica;
3) Reconhecimento e entendimento de som;
4) Harmonizacdo de melodias;
5) Reconhecimento de timbres [Roads 85] e [ Miranda 90].

O principal objetivo de um Assistente inteligente de composi¢do é dar suporte
ao compositor nas diversas fases do processo composicional, incluindo cria¢do

de um plano e arquitetura da composi¢do [Roads 96].

No campo de Andlise musical duas abordagens se destacam: andlise por
sintese e andlise por descoberta. No primeiro caso um programa gera musica

de alguma estrutura inicial usando principios tedricos. No segundo caso busca-



se descobrir caracteristicas de uma peca musical ou estilo de composi¢ao por

meio de analogia [Balaban 92].

No campo de Reconhecimento e entendimento de som, as tarefas podem estar
classificadas em tempo real (a0 vivo) ou ndo. A vantagem de sistemas que
ndo sio em tempo real € que pode-se examinar uma peg¢a musical do
come¢o ao fim antes de se tirar qualquer conclusdo. O campo de
reconhecimento e entendimento de som engloba transcricdo automdtica de
miisica (sinal de dudio como entrada e partitura impressa como saida), e
entendimento musical em performance (humanos e computador interagindo)
[Roads 85] e [Dannenberg 87].

Em Harmonizagdo de melodias, sistemas especialistas tém sido utilizados para
recriar um determinado estilo musical, servindo a propoésitos de andlise. Ja as
harmonizacbes em tempo real requerem um maior grau de complexidade, e
entre as técnicas mais usadas estdo raciocinio baseado em casos e redes

neurais [Gang et alii 97].

Por ultimo, no Reconhecimento de timbres, um dos mais complexos campos
do conhecimento em musica, redes neurais t€ém sido utilizadas para tal fim. Em
[Pérez et alii 95], uma rede neural auto-organizdvel de Kohonen é empregada
com 12 X 8 neurbnios, para reconhecimento de quatro padrdes (cordas,

madeiras, metais, percussao).

2.3 O Conhecimento Musical e sua Representaciao

Devido a complexidade dos elementos que compdem o discurso
musical, diferentes niveis de representacdo podem ser adotados. Passando de
um nivel mais simbdlico (uma partitura impressa, por exemplo), a um nivel
mais concreto (um sinal de 4udio), existem particularidades na informacao

contida em cada um destes niveis [Dannenberg 93].

As vezes a forma de representacdo pode se adequar a uma drea especifica,
como regras de producdo aplicadas a harmonia e contraponto, ou o uso de

gramdticas em andlise musical e composicdo.



2.3.1. Estrutura, Hierarquia, Tempo e outros Atributos

Uma estrutura musical pode ser classificada em dois tipos: como
subdivisdo (composta num primeiro nivel de elementos como notas, acordes,
frases, compassos, vozes, etc., ¢ num segundo nivel, de elementos como se¢des,
movimentos, etc.), € como restricdo (identificacdo das caracteristicas de uma

peca musical, de um estilo de composi¢do, etc.) [Howell et alii 91].

Em [Honing 93] sdo definidas trés tipos de estruturas: tdcita, quando existe
apenas as primitivas de uma representacdo, implicita, quando as relacdes
estruturais precisam ser calculadas da representacdo, € explicita, quando as

relacdes entre entidades musicais sdo claramente representadas.

O tempo ainda pode ser investigado sob duas abordagens (Figura 2.2): numa, o
vé como fendmeno continuo. Um exemplo tipico € a amostragem digital. Uma
outra abordagem, o analisa como fendmeno discreto, ou seja, os dados
musicais sdo representados como eventos separados, cada um ocupando um
ponto ao longo do eixo do tempo. Um exemplo € a representacdo MIDI, onde
uma nota num evento tem delimitada seu tempo inicial e duracdo

[Dannenberg 93].

O conceito de hierarquia como uma forma de representar estruturas musicais
tem sido amplamente usado por vdrios sistemas de representacdo, e até em
conjunto com o conceito de orientacdo a objeto. Tomemos como exemplo:
vozes, frases e secdes. Uma frase pode ser cortada ao longo de uma secdo,
pode estar distribuida em vdrias vozes, ou uma voz pode conter vdrias frases.

Assim, é natural que multiplas hierarquias coexistam [Dannenberg 93].

Intercalando hierarquia e tempo, Balaban cria o conceito de peca-de-muisica.
Estes dois aspectos (hierarquia e tempo), podem ser encontrados em todo

processo musical [Balaban 92].

Ha variantes também na forma como o tempo € medido. Na representacio
MIDI a medicdo € relativa, ou seja, é feita de acordo com o pulso ritmico da

musica (em batidas por minuto), enquanto que outros sistemas utilizam uma



medi¢do absoluta. Um exemplo é o padrio SMPTE, no qual a contagem ¢

feita em horas, minutos, segundos e frames (quadros) [Roads 96].
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Figura 2.2 Representacdes discreta e continua do tempo musical

[Dannenberg et alii 97].

Além do tempo, outros componentes bdsicos de uma estrutura musical sdo
complexos em sua andlise. A altura (de uma nota) por exemplo, pode ser uma
propriedade acustica, uma percep¢do psicoldgica ou uma abstracdo simbolica

relacionada a intervalos [Dannenberg 93].

No sistema bem-temperado, as alturas (freqliéncias) das notas tém valores
fixos com um nome e uma oitava associados as notas. Como existem apenas
doze freqiiéncias fixas para uma oitava, uma nota pode ser representada por
mais de um nome. A representacdo MIDI por exemplo, segue este sistema e

estabelece nimeros para cada uma dessas freqiiéncias [Selfridge-Field 97].
2.3.2 Regras como Representacoes

O wuso de vregras de producdo € adequado para expressar O
conhecimento em dominios como harmonia musical e Contraponto. As regras
sdo geralmente do tipo: se condi¢do entdo agdo, onde a condicdo testa a
memoria de trabalho para uma propriedade, e a acdo executa alguma
modificacdo nesta memoria. Técnicas de busca podem ser acrescentadas as
regras para melhorar a avaliacdo na resolucdo de problemas [Dannenberg et
alii 97].
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2.4 Informatica e Educacao Musical

A forma como o computador € utilizado em educagdo musical pode ter
um enfoque mais passivo (no caso de Tutoriais que tém como objetivo
transmitir aos alunos conceitos e habilidades especificas), ou mais criativo
(onde os alunos podem exercer atividades de experimentacdo e improvisacio)
[Repsold 93].

Segundo Swanwick, é importante em educagdo musical os alunos terem
diferentes tipos de experiéncias musicais em multiplos ambientes, priorizando-
se o envolvimento com mnuisica, como atividades de composicio e
performance, € ndo apenas o conhecimento sobre muisica, por exemplo,
atividades de aquisicdo de habilidades (instrumental, auditiva, etc...) ou estudos

da literatura musical [Swanwick 79].

Na elaboracdo de um produto de software educacional de musica, segundo
Smith, algumas questdes devem ser consideradas: 1) Quais tarefas vao ser
executadas pelo aluno ? 2) Como a musica vai ser mostrada? 3) Como a
musica vai ser representada para a madaquina? 4) Como o computador vai
prover retroalimentacdo para o aluno? Com base nestas perguntas, o autor
sugere uma classificacdo de design que enfatiza um dos seguintes aspectos:
definicdo de tarefas do aluno, design da interface, representacao do

conhecimento e retroalimentacio [Smith 2000].
2.4.1 Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) em Miisica

Duas abordagens ligadas a Inteligéncia Artificial na Educagcdo musical
(no periodo de 1970 a 1987), os tradicionais Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs) e os Micromundos, influenciam ainda hoje muitos sistemas. As
limitagdes constatadas sdo: os tradicionais STIs ndo sdo muito adequados para
dominios voltados para “procura de problemas”, ou seja, dreas como
composi¢do musical por exemplo (o aprendiz de composi¢do precisa criar
objetivos ou problemas para serem resolvidos, para depois entdo avaliar,
revisar, aproveitar ou rejeitar), enquanto que na segunda abordagem

(Micromundos), é preciso haver mais guia para o aprendiz [Holland 2000].
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Os STIs s3o adequados em geral para dreas que lidam com regras e
identificacdo de erros, tais como harmonia a quatro partes (vozes) ou
Contraponto. Exemplos destes sistemas sdo:

1) Vivace, um sistema especialista baseado em regras para escrever corais a
quatro vozes, que toma como entrada uma melodia coral e escreve o baixo e
as duas vozes intermediarias [Holland 2000].

2) LASSO,um STI para escrever contraponto do séc. XVII a duas vozes
[Holland 2000].

Outra abordagem em STIs, inclui a negociacdo e didlogo como parte do
ensino. Ou seja, se aplica quando o conhecimento do tutor € incompleto e o
conhecimento do aprendiz pode ajudar na escolha de solucdes. Um exemplo
desse tipo de abordagem € o sistema INTERPRET, que trata da expressdo
musical em performance instrumental. A idéia principal aqui € de que sistema
e aprendiz negociem um conjunto de possiveis solu¢des para a relacdo entre

a estrutura analisada da peca e sua interpretagdo [Baker 92].
2.4.2 Softwares Educacionais de Musica

Auralia ( para Windows) - Produzido pela Rising Software

E um programa para treinamento de percep¢do musical para intervalos,
acordes, ritmos e melodias e cadéncias harmonicas, com tutoriais para cada um
dos topicos (Figura 2.3). Sdo colocados cinco niveis de dificuldade e ao final

z

do treinamento € mostrado o score do aluno.
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Figura 2.3 Tela inicial do software Auralia [Auralia 2001].
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Ear Master Pro 4.0 (para Windows) - Produzido pela MidiTec.

E um programa para treinamento auditivo que inclui percepcio de intervalos,
escalas e acordes, ditado melddico e ritmico (Figura 2.4). Permite ao aluno
quatro formas de entrada: pela notagdo tradicional, pelo nome das notas, pelo

instrumento (via MIDI ) ou por voz (microfone).

B EarMaster Pro - trial version day 1 of 21 - [Default_level]
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1t
Figura 2.4 Software Ear Master Pro [Ear master 2001].

Band-in-a-Box (para Windows) - Produzido pela PG Music Inc.
E um programa para acompanhamento musical. A harmonia é introduzida na
forma de cifras, com acompanhamento de baixo, bateria, piano, guitarra e

cordas. O programa dispde também de um seqiienciador [Band-in-a-Box 2001].

2.5 Trabalhos Correlatos

Apresentamos aqui trabalhos que de alguma forma estdo relacionados ao
nosso, seja com objetivos de ensino no dominio musical ou no préprio
dominio da harmonia tradicional com uma outra abordagem, como por

exemplo, programas que geram harmonizagoes.
1. Expert Piano (Um Ambiente de Auxilio a Aprendizagem Musical)
E um sistema tutor voltado para o ensino de Piano. O sistema tenta simular

o comportamento de um professor assistindo a interpretacdio de um aluno e

seu desempenho. O modulo principal do sistema (Sistema Tutorial Inteligente),
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¢ responsdvel pelo diagnéstico e tratamentos de erros cometidos pelo aluno.

Remete também sugestdes e remediacdes contidas na base de conhecimento.

O modulo principal do sistema contém:

» Modulo Instrutor — responsavel pela escolha do material a ser empregado
para cada aluno.

* Modulo Especialista - € um sistema especialista que contém as bases de
conhecimento € 0 mecanismo que manipula este conhecimento.

* Modbdulo Modelo do Aluno - verifica o conhecimento de cada aluno
gerando hipdteses sobre suas concepcdes e estratégias de raciocinio. Este
médulo compreende o conjunto de erros cometidos pelo aluno e o

contexto em que foram identificados.

Na parte de implementacdo, a ferramenta utilizada pelo médulo principal do
sistema (Toolbook 3.0), contém uma linguagem de script que pode chamar
DLLs. Através de rotinas em C++ pode-se acessar as fung¢des do Windows. O
Expert Piano utiliza o modelo tradicional na modelagem do aprendiz. Os erros
do aprendiz sdo confrontados com a base de conhecimento do especialista, e

a partir dai sdo feitas as remediacOes e sugestdes necessdrias [Glanzmann 95].

A utilizagdo da representacdio MIDI usada no Expert Piano para captacdo e
comparacdo das informagdes pode ser insuficiente em termos de representaciao

musical.

2. SETMUS (Sistema Especialista para Teoria Musical)

Implementado em HyperCard, o sistema possui um banco de dados formado
por escalas e arpejos dos vinte e quatro modos maiores e menores. Por meio
de uma calculadora musical o aluno pode formar escalas com base nos

nomes das notas e suas alteracdes.

Caso queira consultar a calculadora musical o aluno deve escolher a nota, o
modo e finalmente a op¢do de escalaou arpejo. A interface permite a entrada
de notas pelo usudrio usando o mouse diretamente na tela. Tem também um
recurso didatico de visualizagdo das notas com seus nomes nos locais onde

sdo escritas na partitura.
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O sistema fornece ainda justificativas e explanacdes mediante perguntas pré-
determinadas, e pode fornecer diagndstico de erro com a fun¢do de playback,
comparando escalas e arpejos tocados pelo aluno com os do sistema. Com
isso o aluno pode visualizar na partitura os erros cometidos. O sistema usa
um algoritmo de reconhecimento de escalas e arpejos para obter os intervalos
entre as notas. A partir dai uma série de regras determinam a estrutura das

escalas e arpejos (ascendente, descendente, maior, menor).

[¢N

O SETMUS serve como uma ferramenta para auxilio de teoria musical que

a base para o ensino de harmonia [Fritsch & Viccari 95].

Dois aspectos a comentar sobre o SETMUS:

1) Nao sao representadas as notas alteradas com dobrado-sustenido e

[N

dobrado-bemol, o que em termos de representacio harmonica
insuficiente.

2) O sistema € monof6nico, ou seja, o aluno ndo pode escutar vdrias notas

tocadas simultaneamente.
3. An Expert System for Harmonizing Chorales in the Style of Bach

E um sistema especialista usado para harmonizacio. Neste exemplo, o autor
criou uma nova linguagem de programacdo chamada BSL (Backtracking
Specification Language). H4 um total de 350 regras de producdo, restricdes e
heuristicas no programa. O objetivo é harmonizar uma melodia de um coral
(Bach), e dar uma andlise para esta harmonizagdo. O programa toma um
codigo alfanumérico da melodia coral como entrada, e a saida é em notacdo
convencional de miusica. Uma interface interativa € inserida através do

compilador BSL, que explica as escolhas feitas.

O sistema usa um processo de backtracking (retorno), para implementar os
varios “pontos de vistas” do coral citado acima : vista do “esqueleto do
acorde”. Observa o acorde como uma seqiiéncia sem ritmo. Isto permite
referenciar atributos tais como “altura” e “alteragdes” de uma nota ou voz
de qualquer acorde na seqiiéncia. Vista da “cadeia melddica”: observa a
seqiiéncia de notas individuais de um ponto de vista puramente melddico.

Referencia a “altura” e a “alteracdo” de qualquer nota de uma voz. Vista da



15

“cadeia melddica reunida”. Similar a anterior, exceto que observa notas de
“alturas” repetidas, e vista do “tempo fatiado”: observa o coral como uma
seqiiéncia vertical de pequenas unidades de tempo e impde restricdes
harmonicas. Uma questdo importante também € como introduzir na base de
conhecimento heuristicas adequadas. O propdsito destas heuristicas aqui € fazer
uma estimativa, a cada passo, entre o0s possiveis caminhos, a partir de uma
visdo parcial da obra, para se chegar ao melhor acabamento, j& que um
programa baseado apenas em regras absolutas e selecdo randomica pode gerar

um processo confuso [Ebcioglu 92].

4. Harmony Space

E um conjunto de ferramentas que serve para composi¢io musical, andlise
harmdnica e para aprendizagem de harmonia musical. Baseia-se na idéia de
que relagdes harmonicas podem ser expressas como uma grade espacial na
qual notas, intervalos, acordes e seqiiéncias de acordes podem ser manipulados
e visualizados pelo usudrio. A interface ¢ desenhada segundo o principio de
que relacdes harmoOnicas na escala cromdtica podem ser representadas como
uma matriz bidimensional com tercas menores no eixo vertical e tercas
maiores no eixo horizontal, e com isso vérios modelos podem ser tirados da

matriz para formar seqiiéncias de acordes [Holland 94].

2.6 Conclusao

Neste capitulo apresentamos subsidios para uma melhor compreensdao na
drea interdisciplinar de Computacdo e Miusica. Entre os sistemas analisados
nos trabalhos correlatos, nenhum atende inteiramente aos requisitos que estio
presentes no sistema SHART-Web tais como: apresentacio do dominio da
Harmonia tradicional voltado especificamente para o ensino, integracdo
adequada do Sistema Tutor Inteligente (STI) com hipermidia e disponivel na
Internet/Web.

No proximo capitulo, daremos o suporte tedrico para o desenvolvimento de

nosso sistema que serd exposto em detalhes a partir do capitulo 4.
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Capitulo 3

Sistemas Computacionais de Apoio

3.1 Introducao

Neste capitulo trataremos dos diversos sistemas computacionais que tém
uma relacdo direta com o nosso sistema. Inicialmente abordaremos os
Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), na sua concep¢do mais geral. Em
seguida, abordaremos os Sistemas multiagentes, suas caracteristicas e
aplicacdes, os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) e sua evolucdo em dire¢dao
aos Ambientes Interativos de Aprendizagem no contexto da hipermidia, e

finalmente o Ensino a distancia.

3.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

3.2.1 Definicao e Caracteristicas

Como uma das dreas da Inteligéncia Artificial, os Sistemas Baseados
em Conhecimento (SBC), sdo sistemas que utilizam conhecimento e o
representam explicita e separadamente do moddulo principal do sistema [Stefik
95].
Um conhecimento, no sentido em que € usado em Sistemas de Conhecimento,
refere-se a experiéncia codificada de agentes, sendo a experiéncia a fonte da
informacdo para resolver problemas. A experiéncia precisa ser articulada para
se tornar conhecimento explicito, e a experiéncia codificada precisa ser

organizada e generalizada para guiar uma futura acdo [Stefik 95].
3.2.2 Arquitetura de SBC

A arquitetura basica de um SBC contém uma base de conhecimento,
duas interfaces homem-mdquina (usudrio e especialista) e um mecanismo de
inferéncia. A base de conhecimento € o repositério para o conhecimento

usado pelo sistema e serve de guia na resolucdo de problemas. A interface do
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usudrio responde pela comunicacdo com o sistema (consultas, perguntas,
respostas € mostras de resultados).

A interface do especialista prové acesso para atualizacOes, testes e corregoes
da base de conhecimento. O mecanismo de inferéncia independente do dominio
e raciocina sobre a resolu¢do de problemas segundo o conteido da base de
conhecimento.

A seguir a arquitetura caracteristica classica de um SBC:

Usuirio Especialista

E Intexface do E Interface do

: Usuario : Especialista

EFatﬂs resultados E Conhecimento
:qlu:stﬁes """""""""" ==L

1 Mecanismo de Base de !

i |Inferéncia ‘ p| Conhecimenio |

1 1

| |

Figura 3.1 Arquitetura de SBC [Stefik 95].
3.2.3 Areas e Aplicacdes

Diferentes dreas de aplicagdes sdo estudadas hoje nos Sistemas
Baseados em Conhecimento, tais como: processamento de linguagem natural,
diagnéstico médico, previsdo financeira, sistemas tutores, etc. Cada uma destas
areas tem suas particularidades, porém com um principio comum, que € uma
base de conhecimento a partir da qual sdo feitas as inferéncias usadas pelo
sistema [KBS 99].

3.2.4 Representacio do Conhecimento

Uma representacdo pode ser definida como um conjunto de
convengdes sintdticas e semanticas para descrever coisas. A sintaxe especifica
os simbolos usados e o modo que eles podem ser arranjados. A semantica
especifica como o significado € ligado ao sistema [Stefik 95].

Para se resolver os complexos problemas encontrados em Inteligéncia

Artificial, se precisa tanto de uma grande base de conhecimento, como
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mecanismos para manipular este conhecimento e criar solucdes para novos
problemas. As coisas que queremos representar sdo os fatos. E, para representar

estes fatos, precisamos de algum tipo de formalismo [Rich 91].

3.2.4.1 Tipos de Representacao

Entre os diversos tipos de formalismos para representar 0
conhecimento, mencionamos: Regras de Producdo, Logica , Redes Semanticas, e

Quadpros.

1) Regras de Produgdo - uma regra de producdo consiste de duas partes : um
antecedente, expressado por uma condi¢do, e um conseqiiente. Exemplo: “Se ha
fumaga entdo ha fogo”. Uma das vantagens em se usar regras € que sao
modulares, ou seja, encapsulam conhecimento e podem ser facilmente

expandidas.

2) Logica - o sistema légico trata com a manipulacdo de varidveis logicas
que representam proposi¢oes. Estas proposi¢cdes podem ser classificadas como
verdadeiras ou falsas e podem ser combinadas através de conectivos

(conjuncdo, disjungio, negacdo, condicional e bicondicional).

Conectivo Significado
A e ; conjungdo
v ou ; disjun¢do

~ nao ; negagao

se...entdo ; condicional

l

s€ € somente se ;

0

bicondicional

Tabela 3.1 Conectivos e significados

Uma extensdo da légica proposicional é o cdlculo de predicados, e sua forma

mais simples é a légica de 1° ordem.

3) Redes Semdnticas - a estrutura de uma rede semintica ¢é mostrada
graficamente em termos de nds e arcos conectando estes nds. Os nds sdo
geralmente usados para representar objetos, conceitos ou situagdes. Os arcos

sdo usados para expressar relagdes bindrias.
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4) Quadros (Frames) - proposto como um método para o entendimento em
visdo e linguagem natural, um gquadro € basicamente uma cole¢do de atributos
(slots) e valores associados que descrevem alguma entidade no mundo. E util
principalmente para representar conhecimento causal, associando por exemplo
determinadas situacdes as acdes correspondentes. A principal dificuldade no

uso de quadros é que ndo provém um modo de definir slots inalterdveis.

Desde que qualquer slot pode ser mudado, as propriedades que um quadro
herda, podem ser alteradas ou canceladas em qualquer lugar na hierarquia
[Giarratano & Riley 89] e [Rich 91].

3.2.4.2 Métodos de Inferéncia e Controle

O mecanismo de inferéncia € o componente que trabalha diretamente
com a base de conhecimento do SBC. Contém os métodos de inferéncia a
serem usados pelo controle para a resolucio de problemas. Alguns métodos

de inferéncia sao:

1) Encadeamento progressivo - este método raciocina a partir de um fato,

para as conclusdes resultantes deste fato.

2) Encadeamento regressivo - envolve um raciocinio reverso a hipdtese, ou
seja, uma conclusdo potencial a ser provada para os fatos, os quais suportam
a hipoétese [Giarratano & Riley 89] e [Rich 91].

3.3 Sistemas Multi-Agentes
3.3.1 O Contexto

Os sistemas multiagentes sdo um tipo de SBC, vinculados a uma
subarea da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). A IAD diz respeito ao
estudo e concepcdo de sistemas com vdrias entidades interagindo, logicamente
e espacialmente distribuidas e que podem ser autdbnomas e inteligentes [Weiss
99].

A TAD pode ser subdividida em duas outras areas:
= Sistemas Multiagentes (SMA)
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= Resolu¢do Distribuida de Problemas (RDP).

Tanto nos Sistemas Multiagentes como na Resolucdo Distribuida de Problemas
os agentes compartilham um mesmo ambiente. A diferenca estd mais na
forma de interacdo entre os agentes. Nos modelos RDP, os agentes buscam
mais a cooperacdo. Nos modelos SMA, os agentes competem por recursos €

precisam muitas vezes resolver conflitos [Scherer & Schlageter 95].

Cemiags Intelizgéneia
Dhstribuaida . Artificial
) L
R VR
N Diistribnida ',
' "
Fesohigio  ; L Sistermas
Distribida )
e Multiagentes
Problermas

Figura 3.2 - SMA, IAD e IA [Stone & Veloso 97].
3.3.2 Definicoes de Agente

Antes de entrarmos em detalhes sobre os sistemas multiagentes, é
preciso conhecermos o que vem a ser o termo agente. Um agente € um
sistema computacional situado em algum ambiente, e que € capaz de acdes

autdbnomas neste ambiente, de forma a encontrar seus objetivos [Weiss 99].

Encontramos em [Russel & Norvig 95] o conceito de agente como sendo algo
com a capacidade de atuar sobre um ambiente, através de sua percepcao

sobre este ambiente.

[Genesereth & Ketchpel 94] descrevem agentes como componentes de
“software” que se comunicam entre si através da troca de mensagens numa

linguagem de comunicacdo de agentes.

Segundo [Wooldridge & Jennings 95], um sistema pode ser visto como um

agente, se ele possui as seguintes propriedades: autonomia (pode funcionar sem
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intervencdo humana, com suas ag¢des baseadas em seu conhecimento sobre o
ambiente), habilidade social ( interagdo com outros agentes através de uma
linguagem comum), reatividade ( percebe mudangas em seu ambiente e atua de
acordo com estas mudangas), pro-atividade ( atuacio do agente ndo apenas por

percepcdo, mas também apresentando iniciativa prépria).

3.3.3 Classificacdo dos Agentes

Em [Nwana 96] € proposta a seguinte classificacdo para os agentes:
1) Agentes colaborativos - cada agente contribui com sua propria técnica para
a solucdo de um problema. A negociagdo € necessdria neste ambiente, para

estabelecer acordos entre eles.

2) Agentes de interface - sdo conhecidos também como assistentes pessoais.
Suportam e providenciam assisténcia para o usudrio aprender uma aplicagdo.
Estes agentes podem aprender tanto com usudrio (observando e imitando,
recebendo retorno positivo ou negativo ou recebendo instrugdes do mesmo),

como também podem aprender com outros agentes, solicitando orientagdes.

3) Agentes moveis - podem se mover em redes como a Internet, interagindo
com outros hosts, coletando e retornando com informagdes. O principal
problema com relacio a esse tipo de agente € a seguranga, jA que podem

transportar virus.

4) Agentes reativos - nao tém um modelo interno simbdlico de ambiente.
Reagem a um estimulo de entrada que € controlado por algum estado ou

evento no seu ambiente.

5) Agentes hibridos - sdo a unido de diferentes classes de agentes com uma

unidade de controle no agente, permitindo cada tipo interoperar efetivamente.

6) Agentes heterogéneos - mnos sistemas de agentes heterogéneos hd uma

interoperabilidade. O problema maior é a comunicacdo entre eles.

7) Agentes cognitivos - sdo agentes que coordenam suas atividades trabalhando

cooperativamente.
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3.3.4 Definicao e Caracteristicas dos Sistemas Multiagentes

Virias definicOes tém sido propostas para o termo “‘sistemas
multiagentes”. Do ponto de vista da Inteligéncia Artificial Distribuida, um
sistema multiagentes € uma rede fracamente acoplada de entidades de
resolucdo-de-problemas que trabalham juntas para achar respostas aos
problemas que estdo além das capacidades individuais ou conhecimento de
cada entidade [Durfee & Rosenschein 94].

Segundo [Weiss 99], os ambientes multiagentes possuem as seguintes

caracteristicas:

= Especificacio de uma infra-estrutura de comunicacdo e protocolos de
interacdo;

= S3o tipicamente abertos e tém uma estrutura ndo centralizada;

®= Contém agentes que sdao auténomos e distribuidos e podem ser centrados

em seu proprio interesse ou cooperativos.
3.3.5 Arquiteturas de Sistemas Multiagentes

Segundo Maes, uma arquitetura de um agente € uma metodologia
particular para construir agentes, especificando como um agente pode ser
decomposto na constru¢do de um conjunto de médulos componentes, € como
estes modulos podem ser feitos para interagirem. Uma arquitetura abarca

técnicas e algoritmos que suportam esta metodologia [Maes 91].

De acordo com o grau de complexidade de uma arquitetura (que inclui as
necessidades especificas da aplicacdo e o nivel de inteligéncia dos agentes),
Knapik propde a seguinte classificacdo : Arquitetura simples, composta por
apenas um agente, Arquitetura moderada, composta por agentes que realizam
tarefas iguais, mas t€m usudrios diferentes e residem em diversas madquinas, e
Arquitetura complexa, composta por tipos diferentes de agentes, com as
caracteristicas de autonomia e cooperacdo, podendo ainda estar em plataformas
diferentes [Knapik & Johnson 98].

Encontramos em [Weiss 99] quatro abordagens para as arquiteturas de

sistemas multiagentes:
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1) Arquitetura Baseada em Logica - nesta abordagem, a tomada de decisdo (de
um agente) € vista como uma deducdo. Um programa de um agente (a
estratégia de tomada de decisdo) é codificado como uma teoria ldgica, e o
processo de selecionar uma ac¢do se reduz a um problema de prova (de
teorema). A principal desvantagem desta abordagem € que a representacdo e o
raciocinio sobre propriedades dinamicas (mudangas sobre o tempo, por

exemplo) tornam-se extremamente dificeis.

2) Arquitetura Reativa - o termo reativo € devido ao fato de que tais
sistemas sdo freqiientemente percebidos como simplesmente reagindo ao
ambiente, sem raciocinar sobre este. A arquitetura mais conhecida desse tipo é
a arquitetura “subsumption”. HA duas defini¢des sobre esta. A primeira afirma
que a tomada de decisio de um agente é realizada através de um conjunto
de tarefas acompanhando comportamentos. Cada comportamento € visto como
uma funcdo de uma ac¢do individual, que toma a percep¢do como entrada e
mapeia esta para uma acdo a ser executada. Cada um destes modulos de
comportamento tem a intencdo de concluir alguma tarefa particular. A segunda
definicdo  afirma que muitos comportamentos podem ser ativados
simultaneamente, sendo necessdrio um mecanismo para escolher entre as

diferentes acdes selecionadas.

3) Arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention) - baseada no raciocinio pritico que
envolve dois processos: decidir qual objetivo que se quer concluir, e como
conclui-lo. O processo interno do agente nesta arquitetura tem os seguintes
passos : 1) Um conjunto de crengas, representando informacdes que o agente
tem sobre o ambiente, 2) Uma funcdo de revisdo, que pode determinar novos
conjuntos de crengcas a partir das atuais, 3) Uma funcdo de opg¢des, que
determina as opg¢des disponiveis para o agente (seus desejos) com base na

crencas correntes sobre seu ambiente € nas intengdes correntes.

4) Arquitetura em Camadas - vdarios subsistemas sdo arranjados numa
hierarquia de camadas interagindo entre si. A idéia bdsica aqui € criar
subsistemas separados para tratar com os diferentes tipos de comportamento
dos agentes (reativo e pré-ativo). Existem dois modelos bdsicos neste tipo de

arquitetura:
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Horizontal e Vertical. No primeiro modelo, cada uma das camadas sdo
diretamente conectadas a um sensor (percep¢do) de entrada, € uma acdo de
saida. Cada camada age como um agente, criando sugestdoes de como agir. No
segundo modelo as entradas (percepgdes) e saidas (agdes) passam por cada
uma das camadas. Este modelo tem dois tipos de controle: controle de um

passo e controle de dois passos.

3.3.6 Comunicacio entre Agentes
3.3.6.1 Coordenacao e Tipos de Mensagens

Os agentes se comunicam de forma a alcancar melhor seus objetivos
ou os objetivos do sistema ao qual pertencem. Para se executar alguma
atividade num ambiente compartilhado € necessdrio coordenacdo. A
coordenagdo engloba tanto a cooperacdo (entre agentes ndo antagénicos), COMo

a competicdo (agentes que agem em seu proprio interesse) [Weiss 99].

Ferber distingue quatro tipos de acOes de coordenacdo:

» Coordenagdo por sincronizagdo - gerencia Vvdrias acdes concorrentes €
verifica se os resultados sdo coerentes;

» Coordenagdo por planejamento - as acdes sdo divididas em duas fases: a
primeira, considera um conjunto de acdes para concluir um certo objetivo, e
a segunda, seleciona um dos planos para posterior execugdo;

» Coordenacgdo reativa - esta técnica considera que € mais facil implementar
mecanismos de coordenagdo baseados em agentes reativos do que o
planejamento prévio de acdes;

» Coordenagcdo por regulagem - o principio desta técnica € colocar regras de

comportamento que tenham como alvo eliminar possiveis conflitos [Ferber 99].
Existem dois tipos bdsicos de mensagens: afirmacdes e perguntas. Outros tipos
de mensagens incluem: réplica, requerimento, explana¢do, comando, permissao,
recusa, concordancia, confirmacao, retragdo, negacio [Weiss 99].

3.3.6.2 Cooperacao e Distribuicio de Tarefas

Quando os agentes decidem cooperar em uma determinada tarefa ou

durante um certo tempo, firmam uma espécie de compromisso (commitment).
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Stone & Veloso definem trés tipos de compromissos: interno, quando o agente
assume um compromisso para si proprio ; social, quando concorda com outro
agente em realizar alguma tarefa, e coletivo, quando assume um certo papel

em meio aos outros agentes [Stone & Veloso 97].

Weiss faz uma distingdo entre compromisso (commitment), que € visto como
uma garantia para se empreender um curso especificado de uma agdo, e uma
convencdo (convention), que tem um sentido de gerenciamento de

compromissos quando mudam as circunstancias [Weiss 99].

Na distribuicdo de tarefas, os agentes podem assumir papéis de clientes
(agentes precisando de informacdo), ou de servidores (agentes capazes de
fornecer um servi¢co). A forma de distribuicdo de tarefas pode ser :
centralizada ou distribuida. Na forma centralizada, se a estrutura € hierdrquica,
um agente superior ordena um subordinado para levar adiante uma tarefa. Se
a estrutura € igualitdria, a distribuicdo de tarefas é feita por agentes especiais
que gerenciam todo o procedimento de alocagdo. Na forma distribuida, cada
agente individualmente tenta obter os servicos que ele precisa através dos

servidores [Ferber 99].

3.3.6.3 Protocolos de Interacido

Protocolos de interagdo estabelecem uma conversacdo entre agentes, ou
seja, controlam a troca de uma série de mensagens entre eles. No caso de
agentes que tém objetivos similares ou problemas comuns, por exemplo, o
objetivo do protocolo € manter a estrutura global coerente, sem violar a
autonomia de cada um. Aspectos importantes neste caso sdo: determinar
objetivos  compartilhados, determinar  tarefas  comuns, evitar  conflitos

desnecessarios [Weiss 99].

Os protocolos utilizados podem ser:

1) Protocolos de coordenacdo - um exemplo de coordenagdo ¢é a
sincronizacdo das acgdes dos agentes, d¢ modo a assegurar que ndao haja
redundincia numa resolucdo de problema. A distribuicdo de controle e dados
produz também uma melhor coordenacdo nesses protocolos. Um controle

distribuido significa que os agentes tém um grau maior de autonomia. A
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desvantagem de controle e dados distribuidos € que o conhecimento do
estado geral do sistema € disperso podendo levar a um grau de incerteza

sobre as acOes de cada agente.

2) Protocolos de cooperacdo - uma estratégia bdsica de muitos protocolos de
cooperacdo € decompor para depois distribuir uma determinada tarefa. Isto
pode ser feito pelo projetista do sistema, ou pelos agentes usando
planejamento hierdrquico. A distribuicdo das tarefas segue alguns critérios:
evitar sobrecarregar os recursos, fazer um agente com uma visdo mais ampla
assinalar  tarefas  para  outros  agentes, assinalar  tarefas  altamente
interdependentes com uma proximidade espacial ou semantica e reassinalar

tarefas para completar outras mais urgentes [Weiss 99].

A forma mais usada entre os protocolos de cooperacdo € o Contract Net.
Este protocolo € voltado para a resolucdo de problemas cooperativos entre os
agentes. As partes envolvidas sdo: O proponente de uma tarefa a ser resolvida,
chamado gerenciador e os potenciais candidatos a resolver a tarefa,
chamados contratantes. Funciona da seguinte maneira: um agente gerenciador
anuncia para os outros agentes, uma tarefa a ser resolvida. Os agentes
contratantes avaliam o anuncio e alguns se propdem a resolver a tarefa. O

gerenciador entdo indica o agente mais apropriado [Weiss 99].

3.3.6.4 Linguagens

Existem duas abordagens principais para linguagens de comunicagdo
entre agentes. A primeira € procedural, onde a comunica¢do € baseada sobre
um conteido executdvel. A segunda abordagem ¢é declarativa, onde a
comunicacdo € baseada em definicdes, asser¢des e outras [Flores-Mendez
2000].

Um aspecto fundamental para a interacdo de agentes € separar a semantica
do protocolo de comunicacdo (que precisa ser independente do dominio), da

semantica da mensagem embutida (que pode depender do dominio) [Weiss 99].

A seguir, algumas das linguagens usadas para comunicacdo entre agentes:
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KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) - foi concebida tanto
como um formato de mensagem como um protocolo de manipulacdo de
mensagem para suportar conhecimento compartilhado entre agentes em tempo
de execucdo. Consiste de trés camadas : camada de comunicacdo, que descreve
os parametros de comunicacdo de baixo nivel tais como o remetente, O
receptor e identificadores de comunicacdo, camada de mensagem, que contém
uma “‘performative” e indica o protocolo de interpretacdo, € camada de
contelido, que contém a informagdo relativa a “performative” submetida.
KQML precisa operar dentro de uma infraestrutura de comunicacdo que
permita aos agentes se locarizarem. Esta infraestrutura ndo faz parte da
especificacdo da linguagem, e para isto, sistemas implementados em KQML

utilizam programas chamados roteadores [Flores-Mendez 2000] e [Weiss 99].

KIF (Knowledge Interchange Format) - baseada no cdlculo de predicados, tem
sido proposta como padrdo para uso em sistemas especialistas, banco de
dados, agentes inteligentes, etc.. A semantica do nudcleo de KIF (sem as regras
e definicdes) € semelhante a légica de 1* ordem. H4 uma extensdo para
manipular operadores ndo-padroes e hd também uma restricdo, que os modelos
precisam satisfazer a varios esquemas de axiomas, para dar significado ao

vocabuldrio no formato [Genesereth & Fikes 94].

3.4 Sistemas Tutores Inteligentes e Hipermidia

Apresentaremos nesse topico uma visdo geral dos Sistemas Tutores
Inteligentes, sua evolucdo em dire¢cdo aos Ambientes Interativos de
Aprendizagem, e os recursos de hipermidia que foram incorporados a estes
sistemas, assim como um maior controle no processo de aprendizagem por

parte do usudrio.

3.4.1 Sistemas Tutores Inteligentes ( STIs)
3.4.1.1 Breve Historico

Os primeiros programas de instrugdo assistida por computador (CAI —
Computer Aided Instruction) foram concebidos para melhorar a performance

do estudante em dominios baseados em habilidades. Estes programas tinham



28

uma visdo comportamental do processo de aprendizado. Nao davam os
resultados de como as pessoas aprendem. Assumiam que, dada uma informacao

ao estudante, este poderia absorvé-la [Urban-Lurain 96].

Ainda na década de 60 surgem os Micromundos, tendo uma proposta
diametralmente oposta aos CAls, ou seja, o aluno passa a construir seu
préprio conhecimento. A transi¢do para os ITSs (Intelligent Tutoring Systems -
Sistemas Tutores Inteligentes), também chamados de ICAIls, se dd4 no inicio
da década de 80. Nos ITSs a nocdo de modelo € de central importancia:
modelo do dominio, modelo do estudante e modelo do processo de
comunicacdo. Enfatizando este aspecto da comunicacdo, Wenger redireciona as
pesquisas dos ITSs focando a parte cognitiva como preponderante em relacio

aos modelos computacionais pedagégicos e do dominio [Urban-Lurain 96].

Da  combinacio dos ITSs e  Micromundos  surgem os ILEs
(Interactive/Intelligent Learning Environments — Ambientes Interativos de
Aprendizagem). Enquanto que nos ITSs o sistema detém o controle da

interagdo, esta passa a ser mais flexivel nos ILEs.

3.4.1.2 Definicoes e Caracteristicas

Um Sistema Tutor Inteligente ( STI ) € definido, segundo Auberger,
como um sistema instrucional baseado em computador, que ensina o estudante
de uma maneira interativa, usando os conceitos de Inteligéncia Artificial
[Auberger 98].

Murray ressalta como um dos objetivos dos STIs, ser capaz de modelar
complexos comportamentos de ensino, os quais se adaptam as necessidades do

estudante, a situacdo de aprendizagem e ao assunto da instrucido [Murray 99].

Para Kearsley, os STIs fazem parte de um campo interdisciplinar envolvendo
Ciéncia da Computacdo, Psicologia cognitiva e Educacdo (Figura 3.3) [Kearsley
871.
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Ciéncia Cogmitiva

Figura 3.3 - Dominio dos STIs (ICAI) [Kearsley 87].

3.4.1.3 Componentes

Apesar de haver diversas arquiteturas para STIs, hd& um consenso
quanto aos componentes bdsicos : Mddulo Especialista, Modulo do Estudante,
Médulo Pedagogico (Tutor) e Modulo da Interface [Woolf 88], [Wenger 87] e
[Kearsley 87].

Modulo Especialista:

O médulo do modelo do especialista contém o conhecimento do dominio do
sistema, € os mecanismos de inferéncia. Este modelo tem duas tarefas : serve
como o conhecimento a ser apresentado, e a0 mesmo tempo como um padrdo

para avaliar a performance do estudante [Auberger 98].

O mddulo do especialista pode ser classificado em dois tipos de arquitetura,
com relacdo a representacdo: caixa-preta (0 sistema avalia o que o estudante
produz, e ndo como isto foi alcancado. Somente os resultados finais sdo
disponiveis), e transparente (cada passo no raciocinio do sistema, pode ser

inspecionado e interpretado) [Wenger 87].

Wenger faz uma distingdo entre conhecimento compilado e conhecimento
articulado. O conhecimento compilado pode ser visto como tdo especializado a
ponto de ter perdido a transparéncia e generalidade. JA o conhecimento
articulado tende a incluir justificativas, podendo ser revisto dinamicamente e

adaptado a novas situacdes [Wenger 87].
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Modulo do Estudante:

Este médulo descreve o conhecimento e crencas do estudante. E na verdade,
uma representacdo abstrata do estudante no sistema. A principal funcdo do
modelo do estudante é permitir que o conteido instrucional seja designado
para um aprendiz individual. Com conhecimento sobre o estudante, o tutor
pode controlar a ordem e a dificuldade do material a ser apresentado, bem

como prover remediacdes [Greer & McCalla 91a].

Na construgdo deste modelo, trés fases podem ser percebidas: fase de
modelagem, que envolve o entendimento do comportamento do estudante no
contexto do ambiente no qual ocorre a aprendizagem, fase de intervengdo, que
engloba assisténcia para preencher falhas no conhecimento do estudante assim
como corre¢do de concepgdes erroneas, € fase de avaliacdo, que serve para
validar o modelo original do conhecimento do estudante, bem como fazer os

ajustes necessdrios [Greer & McCalla 91b].

Usualmente o conhecimento do estudante ¢ modelado em comparagdo com o
modelo do especialista. De acordo com esta relacdo pode-se distinguir varios

tipos de modelos:

1) Modelo de Sobreposicdo (Overlay) - a hipétese deste modelo € que todas
as diferencas entre os modelos do estudante e especialista sdo devidas a falta
de conhecimento do estudante. O modelo do estudante € visto entio como um
subconjunto do modelo do especialista. Uma falha deste modelo é que nao
trata do conhecimento do estudante que difere do modelo do especialista. Por
exemplo, se o estudante tem uma estratégia alternativa que funciona bem para

um determinado problema, o tutor provavelmente tentard corrigi-la.

2) Modelo de Pertubacdo (Buggy) - este modelo ndo considera o
conhecimento do estudante como um subconjunto do modelo do especialista,
mas um subconjunto de uma unido do dominio e outro conjunto com todas
as concepgdes errdneas que o estudante poderia ter. Neste modelo ¢é
construida uma biblioteca de erros ( bugs ), e com o progresso do estudante, o
modelo pode ser atualizado com vistas a presenca ou auséncia de erros

conhecidos nesta biblioteca.
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3) Modelo de Incerteza (Fuzzy) - este modelo emprega os conceitos de
imprecisdo e incerteza. Cada varidvel de conhecimento € associada com uma
distribuicdo que possibilita ser atualizada em diferentes graus, dependendo do
tipo e peso de evidéncia que aparece num determinado problema dado para o
estudante resolver. Esta distribui¢do probabilistica da varidvel de conhecimento
¢ feita em vdrios niveis, abrangendo desde o nivel de “ndo conhecimento” até

o “pleno conhecimento”.

4) Modelo de Simulacdo - este modelo explica o comportamento do
estudante em termos de um modelo geral e um procedimento de inferéncia
(como o estudante interpreta observacdes e o modelo geral) [Greer & McCalla
91a].

Alguns autores diferenciam o processo de modelagem do estudante do

processo de modelagem do usudrio. Enquanto que o primeiro trata mais do

que incluir no modelo e como diagnosticar concepcdes errOneas, o segundo

trata mais de como adquirir modelos baseados em incerteza e como adquirir

informacdes praticas [Paiva 95].

Existem ainda vérios obstdculos com relacdo a modelagem do estudante que

resultam do problema de inferir conhecimento do comportamento do mesmo.

Alguns destes obstaculos sio:

= O ambiente contém uma grande quantidade de incerteza e ruido;

= A inferéncia do estudante pode ser baseada sobre conhecimento
inconsistente;

= A criatividade do estudante pode gerar novos comportamentos que
requerem mais sofisticacdo para serem interpretados [Greer & MacCalla
91a].

Modulo Pedagogico:

O moédulo pedagdgico, também chamado de modelo tutor ou instrucional, usa
as informacdes do modelo do estudante para determinar quais aspectos do
conhecimento do dominio poderiam ser apresentados para o aprendiz. Estas
informagdes, poderiam conter novos materiais, uma revisdo de tdpicos
anteriores ou do atual. Halff define instru¢do, como a forma de apresentacdo

do conteido a ser ensinado, e curriculo, como a selecdo e o seqiienciamento
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do conteido a ser apresentado ao aluno. Ainda segundo Halff, um STI, mesmo
utilizando diferentes técnicas pedagdgicas, deve apresentar as seguintes
caracteristicas: 1) Ter controle sobre o curriculo, 2) Saber responder as questdes
do aluno, quanto ao contetido, 3) Ser capaz de determinar as necessidades do
aluno [Halff 88].

Wenger, identifica neste mddulo, dois tipos de suporte:

1)Diagnostico - sao feitas inferéncias sobre o estado do aprendiz em trés
niveis: Comportamental (ignora o conhecimento do Aprendiz, e foca apenas o
comportamento observavel), Epistémico (trata com o estado de conhecimento do
aprendiz, e tenta inferir aquele estado, baseado no comportamento observado) e
Individual (sdo as motivacdes e conceitos que o estudante tem sobre o

dominio).

2) Diddtico - trata da entrega do material instrucional para o estudante. E
organizado em torno de quatro principios:

Planos de acdo - € um mini-curriculum usado para guiar o estudante, e
prover as operacoes de diagndstico.

Contextos pedagodgicos - aqui os planos de acdo sdo implementados. Podem
ser: oportunisticos (alguma pergunta que o estudante faz, por exemplo), ou
planejados (dinamicamente controlado pelo sistema, o qual organiza a atividade
e a interacdo).

Base de decisdo - quando e como o sistema deve intervir em um objetivo
didatico implica as vezes a resolu¢do de conflitos.

Niveis de objetivos - o nivel do objetivo de uma operacdo didatica € definido
como o nivel do modelo do estudante (comportamental, epistémico ou
individual ), no qual uma operagdo busca modificagdes imediatas. No nivel
comportamental, as intervencdes diddticas guiam a performance de uma tarefa,
sem enderecar conhecimento internalizado de maneira organizada. No nivel
epistémico, as operacOes didaticas procuram modificar o estado de
conhecimento do estudante. As explanagdes sdo de central importancia. No
nivel individual sd3o explorados aspectos como motivagdes (por exemplo,
mostrar um determinado conteddo de uma forma mais atrativa, abandonar um
tépico temporariamente, ou congratular o estudante por algum acerto) [Wenger
87].
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Entre as estratégias de ensino mais usadas pelos STIs estdo:

* Método Socrdgtico - o tutor aprofunda o conteido do dominio a partir de
um tépico no qual o aluno ja tenha algum conhecimento, e conduz o
estudante a sucessivas questdes, para formular principios gerais sobre casos
individuais. Faz uso de didlogos entre o tutor e o estudante.

=  Método de treinamento (coaching) - o sistema monitora as atividades do
aluno e interrompe para dar conselhos. Algumas vezes o aluno lidera o
processo de resolu¢do e o tutor indica apenas sua concordancia ou nao.
Em outras vezes o tutor orienta o aluno nas partes mais dificeis.

* Método baseado em casos - este modelo € usado para apoiar o ensino em
dominios de conhecimento vasto. Neste caso, € preciso uma grande
quantidade de regras para descrever toda a drea, e uma alternativa &
apresentar o dominio na forma de casos-exemplos. Raciocinio baseado em
casos € uma técnica de Inteligéncia Artificial que procura em uma base
de casos, um caso mais proximo (andlogo), para aplicar a solucdo.

" Método de simulacdo - os ambientes que utilizam simulagdo, se
diferenciam dos demais na natureza do modelo do dominio, que ¢é
modelado em termos quantitativos para executar cdlculos das varidveis de
simulagio envolvidas. E um método bastante usado em sistemas de
treinamento profissional, tais como: simuladores de voo, simuladores de

tratamento de pacientes, etc.[Halff 88].

Modulo da Interface:

Este mddulo € responsdvel por processar o fluxo de informagdes entre o
sistema e o usudrio ou aluno. Traduz a representacdo interna do sistema numa
linguagem compreensivel para o aluno. Embora a interface opere em
cooperagdo com os outros moddulos, suas decisdes requerem um tipo diferente

de conhecimento [Wenger 87].

3.4.1.4 Arquiteturas de STIs

Quanto a arquitetura dos STIs atuais (Figura 3.4), a sua concepcao
modular continua a ter a mesma importincia. Porém esta inerente
modularidade e acesso ao cddigo € apenas disponivel para os desenvolvedores

de sistemas [Murray 99].
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Figura 3.4 Interacdo entre os componentes de um STI [Beck et alli 96].

3.4.1.5 “Arcaboucos” e Sistemas de Autoria

Um “arcabouco” para STIs é um ambiente geral para se construir
STIs, enquanto que um sistema de autoria para STIs é um “arcabouco” para
STIs juntamente com uma interface do usudrio que permite ndo

programadores formalizar e visualizar seu conhecimento [Murray 99].

Murray divide em vdrias categorias os STIs que utilizam sistemas de
autoria:

1) Segiienciamento de curriculum e planejamento: sistemas de  autoria
nesta categoria, organizam as unidades de instru¢do numa hierarquia de cursos,

licdes, apresentacdes, etc., que sdo relacionadas por pré-requisitos.

2) Estratégias de ensino: estes sistemas tendem a ser similares  aos
descritos acima, entretanto codificam estratégias de fina granularidade e
ttm a habilidade para representar multiplas estratégias de ensino,

selecionando qual a mais apropriada para uma dada situagio.

3) Simula¢do e treinamento: a diferenca destes sistemas em relacdo aos
descritos acima, € que o estudante é colocado numa situacdo de “aprender

fazendo™ .

4) Sistemas especialistas e tutores cognitivos: estes sistemas incluem
modelos cognitivos baseados em regras do dominio do especialista. Aqui o0s

estudantes trabalham na resolucdo de problemas e sub-problemas dentro de
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um objetivo, e recebem um retorno quando seus comportamentos divergem do

modelo do especialista.

5) Hipermidia inteligente: em muitos dos sistemas baseados na Web hoje, o
nivel de interatividade e fidelidade disponivel para o estudante ainda é baixo.
Ao contrdrio das outras categorias, estes sistemas precisam gerenciar 0S
“hiperlinks” entre unidades de conteido diversas, bem como a forma e a

seqiiéncia do préprio contetido [Murray 99].

O principal objetivo entdo, em se usar sistemas de autoria nos STIs, € que

torna o processo de construcio mais facil e reduz os custos. Uma outra

questdo importante que vem sendo tratada por pesquisadores € o reuso. Isto

pode ser feito em varios niveis:

* Base de conhecimento (utilizando partes de um dominio particular);

» Bibliotecas de ensino (exercicios e testes desenvolvidos no mesmo
dominio);

» Arquiteturas (arquiteturas genéricas para uma vasta gama de dominios)

[Murray 99].

Os sistemas de autoria, segundo Murray, podem ser colocados em duas
categorias: sistemas de orientacdo pedagdgica, e sistemas orientados a
performance. O primeiro tipo foca a atengdo em como seqilienciar e ensinar
um contetido pré-determinado, e o segundo tipo foca a atencdo num ambiente
no qual os estudantes possam aprender habilidades, praticando eles mesmos,

por meio de interacdes com o sistema [Murray 99].

3.4.2 Evolucao para os Ambientes Interativos de Aprendizagem

3.4.2.1 Definicoes e Caracteristicas

As criticas de vérios autores em relagdo aos STIs dos anos 70 e 80,
sugere que estes sistemas davam demasiado controle ao tutor, assim como o
fato de que eles eram modelados numa abordagem instrucionista, enfatizando
a transferéncia para o estudante, do conhecimento que o tutor possuia
[Kearsley 87].
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Em [McLoughlin & Oliver 95], Ambiente Interativo de Aprendizagem ¢
definidlo como um  ambiente em que o controle do processo de
aprendizagem € feito pelo aprendiz, incluindo ai a escolha da seqiiéncia e

quantidade da informacdo a ser processada.

O conceito de interacdo € vista, segundo Giardina, como um complexo
conceito que envolve controle, ataptividade e inteligéncia. Interatividade ndo ¢é
somente definida em func¢do dos aspectos técnicos do ambiente, mas também
em relacio as agdes e decisdes do aprendiz e ajustes as diferencas

individuais [Giardina 92].

A questdo central passa a ser entdo: como manter o controle por parte do
aprendiz (usudrio) e ao mesmo tempo ter um sistema que oriente
implicitamente a sua navegagcdo pelo conteido de um hipertexto. Entre as
alternativas propostas em [Kommers et alii 96] estdo:

1) Prover o aprendiz de um mecanismo de orientagdo que mostre o que &

central e periférico no nivel de informacao.
2) Especificar a funcdo do hipertexto criando uma série de li¢Oes.
3) Restringir o numero de estratégias de aprendizagem fazendo com que o

aprendiz escolha o estilo mais adequado.

3.4.2.2 Classificacao

Segundo Wilson, os Ambientes de Aprendizagem s3o opostos aos
ambientes instrucionais, no sentido de promover uma idéia mais flexivel de
aprendizagem na qual o aprendiz pode desenvolver habilidades mais

releventes para a resolucdo de problemas [Wilson 96].

Em [Murphy 97] sdo propostas algumas abordagens para os Ambientes de

Aprendizagem:

* Ambientes de Aprendizagem Baseados em Computador - ambientes nos
quais as atividades propiciadas pelo computador sdo integradas a outras
atividades, havendo uma mutua influéncia;

» Ambientes de Aprendizagem com Multimidia Interativa - ambientes nao

estdticos, com papéis ndo fixados para o professor e o aprendiz, com
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equilibrio dinamico, onde a natureza e a mudanca da informacdo depende
da situagdo, do contexto do aprendizado e das necessidades individuais;

» Ambientes de Aprendizagem Construtivista - se baseilam nos seguintes
principios : prover experiéncia no processo de constru¢do do conhecimento,
prover colaboracdio e midltiplos modos de representacdo, e encorajar
atividades reflexivas;

=  Ambientes de Aprendizagem Construcionista - se baseiam na conceito de
se produzir o maximo de aprendizagem com o minimo de ensino.
Representar fragdes por meio de jogos, por exemplo, ilustra a idéia de
construcdo mental ( construcdes no mundo como suporte para as da

mente).

Wilson classifica em trés categorias os ambientes de aprendizagem:
Micromundos, Ambientes de aprendizagem baseados em sala de aula e
Ambiente virtual [Wilson 96].

3.4.2.3 Multimidia, Hipertexto e Hipermidia

Multimidia é a integracdo de vdrias midias tais como texto, graficos,
animagdo, som e video. Schwier distingue trés niveis de interacdo para
instrucdo multimidia: reativa (resposta a um dado estimulo), pro-ativa ( geragao
de construgdes unicas), e mutual (uso de Inteligéncia Artificial). Neste ultimo
nivel o sistema se adapta ao progresso do aprendiz, além de construir e

refinar o ambiente para este [Schwier & Misanchuk 93].

Hipertexto ¢ um método ndo linear e ndo seqiiencial de mostrar texto,
graficos, animagdo, som e video e que tem as seguintes caracteristicas: nds de
informacdo, ligagdes entre os nds, estrutura organizada como uma rede de
idéias, controle dindmico por parte do usudrio e acesso de multiplos usudrios.

Hipermidia ¢ a unido de hipertexto e multimidia [Davies 97].

Segundo Padgett, entre as vantagens em se usar hipermidia estdo: o
favorecimento da memoria associativa, a apresentacio de uma grande
variedade de perspectivas nos topicos e controle por parte do aprendiz. Alerta
contudo os designers de hipermidia para que ndo haja uma sobrecarga de

informacdo e desvios pelo excesso de links [Padgett 97].
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A estrutura bdsica de um sistema multimidia € composta de nds e ligacOes
(links). Esta forma ndo linear de dispor a informacdo é chamada de modular.
Um né pode ser construido de duas maneiras: pelo projetista ou pelo usudrio.
O primeiro caso é mais apropriado para sistemas nos quais o objetivo e
conteudo ndo devam ser mudados pelo usudrio. O segundo caso é usado
quando hd entrada de dados pelo usudrio, como respostas a questdes, pedidos

de informagdes ou comentdrios [Kommers et alii 96].

Ja os links podem ter a seguinte classificacao:

Link Contextual - junta as vdrias partes do hipertexto e permite o usudrio

achar a informacdo que precisa. O link contextual se subdivide em dois tipos:

= Segiiencial - cria um caminho pré-determinado onde o usudrio tem apenas
duas opg¢des: proximo ndé ou né anterior;

* Relacional - permite ao usudrio buscar a informacio ligada por elementos
comuns, embora ndo de uma forma seqiiencial. Existem trés tipos:
associativo (procura pela informacdo relativa a uma palavra, frase ou noé
especifico), elaborativo (tipo de link seqiiencial que prové informagdo mais
detalhada sobre um tépico especifico), e hierdrquico ( liga a informacdo de
uma maneira progressiva e estruturada).

Link de Suporte - sdo meta-/links que provém ajuda para o usudrio acessar e

aprender do hipertexto [Kommers et alii 96].

3.5 Sistemas de Educacio a Distancia via Internet

3.5.1 Definicao e Caracteristicas

Educacdo a distdncia € o processo instrucional que ndo exige a
presenca fisica do aluno no local onde €é dada a instrugdo. Os termos
educacdo a distdncia e aprendizagem a distancia sdo freqiientemente
intercambidveis. Pode-se dizer que a aprendizagem a distdncia € o resultado

da educacdo a distancia [Steiner 95].

3.5.2 Aspectos de Ensino e Aprendizagem
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No processo de ensino e aprendizagem, pode-se distinguir quatro
elementos bdasicos: O professor, o conteiido, o aluno e o contexto. A partir
destes quatro elementos, varios modelos podem ser considerados de acordo
com o nivel de interacdo entre as partes. O mais freqiiente € o modelo em
que um dos elementos se encontra num nivel mais baixo quanto a integracdo
e tecnologias de informagdo em relagdo aos outros elementos. Tendendo para
uma maxima interagdo “online” entre as partes encontramos uma situagdo em
que o professor passa de um simples transmissor de um conhecimento pré-
organizado para uma posicio de orientador ou facilitador, o conteiido
curricular passa de pré-organizado a uma posicdo de ser construido pelos
alunos, os alunos tém livre acesso aos recursos “online”, € o contexto suporta

0 uso e expansdo destes recursos [Bracewell et alii 98].

3.6 Conclusao

Neste capitulo vimos que os SBC abrangem vdrias sub-dreas. Vimos
também como o conhecimento de um dominio pode ser construido de
forma distribuida num sistema multiagentes.

O atual estado da arte dos Sistemas Tutores Inteligentes incorpora a mudanga
de enfoque em relagdo ao processo de aprendizagem, dando mais autonomia
ao aprendiz, a0 mesmo tempo que as novas tecnologias de ensino a distancia
tétm um leque de possibilidades que incluem o acesso individual a cursos na
Web.

Nos proximos capitulos vamos expor nosso sistema, desde a sua concepcao

aos aspectos de implementagdo.
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Capitulo 4
O Sistema SHART-Web e o MATHEMA

4.1 Introducao

Neste capitulo abordaremos o sistema SHART-Web a partir do contexto
do ambiente MATHEMA. Inicialmente daremos uma visdo geral do ambiente
MATHEMA, a arquitetura interna do agente MATHEMA, e como se procedem
as interacOes entre estes agentes. Em seguida, mostraremos o dominio da
Harmonia tradicional do ponto de vista do SHART-Web instanciado do
MATHEMA, e a partir dai, a identificacdo dos agentes que serdo utilizados

pelo sistema.

4.2 O Ambiente MATHEMA

O MATHEMA ¢ um modelo conceitual de ambiente computacional de
ensino-aprendizagem baseado em uma abordagem multiagentes. O processo
cooperativo entre aprendiz-tutor e as interacdes dai decorrentes t€m como
principio bésico a atividade de resolugdo de problemas. A sistematizacdo e
representacdo do conhecimento é feita de duas formas: visdo externa e visdo

interna.

4.2.1 Visao Externa do Dominio

Na visdo externa, o dominio (D) é abordado num esquema de visdes em
dimensdao que disciplinam o particionamento de D, em vdarios subdominios
onde o conhecimento é visto em multiplas dimensdes na seguinte forma:
Contexto - € uma determinada abordagem do dominio.

Profundidade - estabelece os graus de dificuldades para os problemas num
determinado contexto.
Lateralidades - conjunto de conhecimento de suporte definido para cada par

<contexto,profundidade>.

Sendo assim, um dominio D qualquer no MATHEMA, passa a ser abordado de

acordo com o esquema de dimensdo indicada na Figura 4.1. Neste, escolhem-
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se primeiramente os contextos identificados em D. Em seguida, para cada
contexto, identificam-se profundidades. Com base nessa visdo, particiona-se D
em subdominios (D = di1, di2..., dom),onde dij € definido a partir de um par <
Ci ,Pij>,onde Ci ¢ um contexto particular e Pij uma profundidade associada a
este contexto. E, a cada par < Ci ,Pij>, é associado um conjunto de lateralidades:
< GCi,Pii> — {Lij1, Lij.... Lijt}[Costa 97].

Puu Pz Py

L1 Lz Lim

Figura 4.1 Visdo externa do dominio [Costa 97].

4.2.2 Visao Interna do Dominio

Na visdo interna, a cada subdominio é associado um curriculum, que
contém um conjunto de unidades pedagogicas: Curriculum = {upi, up2.., upn},
dispostas segundo uma ordem, normalmente definida em fun¢do do nivel de
dificuldade. A cada unidade pedagogica associa-se um conjunto de problemas.
E, para cada um destes problemas existem unidades de conhecimento (suporte),

que auxiliam na resolu¢do dos problemas.

4.2.3 Arquitetura Geral do MATHEMA

Vé-se na Figura 4.2 a arquitetura geral do ambiente MATHEMA.

STy

Sociedade
de Agenies
Tutores
(5ATA)

Figura 4.2 Arquitetura geral do ambiente MATHEMA [Costa 97].
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SATA - Conjunto de agentes que cooperam entre Si com o intuito de
promover a aprendizagem de um aprendiz. Cada agente na SATA estd

associado a um subdominio de D.

Aprendiz Humano -¢é o aluno que interage com o sistema com o objetivo

de aprender um determinado dominio.

Agente de Interface - ¢é o agente responsivel pela ligacdo entre o aprendiz
humano e a SATA. Logo na primeira sessdo, ajuda o aprendiz a escolher o
agente supervisor (encarregado de acompanhar mais de perto as atividades do

aluno).

SEH (Sociedade de Especialistas Humanos) - é a fonte externa de
conhecimento, integrada a SATA. Responde pela criacdo e manutencdo da
SATA (entrada de novos agentes, exclusio de agentes, e alteracdes no

conhecimento destes).

Ambiente de Manutencdo - faz o elo entre a SEH e a SATA. Prové meios

que facilitam a aquisicdo de conhecimento pela SATA.

4.2.4 Arquitetura do Agente MATHEMA

A arquitetura do agente MATHEMA (Figura 4.3) é composta de trés
sistemas:
1. Sistema Tutor - modulo das atividades tutoriais do sub-dominio ao qual
0 agente estd associado.
2. Sistema Social - moédulo responsdvel pelas atividades cooperativas entre os
agentes. Neste modulo sdo guardadas as bases de conhecimento sobre as
habilidades dos outros agentes e o conhecimento sobre si mesmo.
3. Sistema de Distribuicdo - médulo responsdvel pelo trifego de mensagens

enviadas e recebidas pelo agente.

Internamente o Sistema Tutor é composto de trés modulos:
* Bases de conhecimento - este modulo inclui o conhecimento da estrutura

pedagégica, do dominio e do aprendiz. Tem uma relacdo estreita com o
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moédulo raciocinadores e € constituido de trés bases: base do especialista,

base do tutor e modelo do aprendiz.

Raciocinadores - este moédulo prové os mecanismos de raciocinio do

sistema e inclui: resolucdo de problemas, diagndstico cognitivo, explicagdo

e instrucdo. E composto também de trés sub-mddulos:

1. Especialista - desempenha papéis como resolucio de problemas,
explicacOes, diagndstico cognitivo e remediagdo.

2. Tutor - € responsdvel pela selecdo de recursos pedagdgicos escolhidos
com base no curriculum.

3. Modelagem do Aprendiz - este sub-mddulo € encarregado de construir
o modelo do aprendiz.

Mediador - este médulo exerce a funcdo de controle geral da execugdo

das fungdes pedagdgicas no sistema tutor.

O Sistema Social ¢ composto dos seguintes moédulos:

Autoconhecimento (AC) - neste modulo estdo representadas as proprias
habilidades do agente.

Conhecimento Social (CS) - neste moddulo estd o conhecimento que o
agente possui sobre as habilidades de outros agentes da SATA.

Alocacdo - moédulo que se encarrega da selecdo dos agentes aptos a
resolver uma determinada tarefa submetida pelo Sistema Tutor.
Coordenagdo - ¢ o modulo que interpreta a estrutura de tarefas
pedagégicas, determinando a cada momento, qual a tarefa a ser repassada
para o préximo moédulo (médulo Cooperacdo). O médulo de coordenacgdo
sincroniza as execucdes das subtarefas.

Cooperagdo - é o modulo que cumpre a execu¢do de uma tarefa
pedagégica. Uma instancia de cooperagdo esgota todas as possibilidades de
cooperagdo e dispara os protocolos necessdrios para isto. No caso de
sucesso, 0 agente tutor que realiza a tarefa envia o seu resultado até
chegar na instincia de cooperacdo. No caso de insucesso, a SEH e o
aprendiz sdo notificados sobre a situacdo ocorrida.

Manutencdo Social - é o moddulo responsavel pela entrada, saida e
atualizacdo de agentes, que sdo feitos por meio de protocolos de
manutenc¢do. Para cada situacdo de manutengdo (entrada, saida e atualizacdo,

existe um algoritmo especifico).
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» Protocolos - é o moédulo responsdvel pela criagdo e ativacio de um
didlogo com base nos protocolos disponiveis. Um protocolo define uma
interacdo, € uma instancia de didlogo € responsdvel pela execucdo desta

interacdo.
O Sistema de Distribuicdo ¢ composto dos seguintes mddulos:

= Controle - ¢ o modulo intermedidrio entre o sistema social e o sistema
de distribui¢do. Suas fungdes sdo: encaminhar as mensagens recebidas para
serem tratadas pela instancia de didlogo apropriada., verificar a consisténcia
das mensagens recebidas e eliminar as mensagens atrasadas.

» Comunicag¢do - este médulo implementa um modelo de comunicacdo que
se encarrega das atividades de envio e recebimento de mensagens através

do ambiente de comunicag¢do, comum a todos os agentes da SATA.

Agente MATHEMA

Sistema Tutor

v *

Sistema Social

Y *

Sistema de Distribuicio

Figura 4.3 Arquitetura do agente Mathema [Costa 97].
4.2.5 Interacoes entre Agentes

Tendo sido ja exposta a arquitetura de um agente MATHEMA, veremos
agora como se processa as interacdes entre estes agentes. A sua organizacdo &
baseada num modelo de complementaridade em que os agentes para atingirem
seus objetivos, podem pedir ajuda uns aos outros, e a0 mesmo tempo ha uma
dindmica no processo de formag¢do de uma coalizdo entre agentes, algo que
nio ¢é pré-estabelecido, mas ocorre em funcdo de uma demanda de acordo

com o tipo de interacdo.
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O controle das atividades cooperativas, por sua vez, passa a ser exercido pelo
agente que pede cooperacdo. Ou seja, ndo estd a cargo apenas de um agente

especifico, mas em principio todos podem exercer este controle.

Existem trés situacdes possiveis de acontecer quando um determinado agente

estd diante de uma tarefa para resolvé-la:

1) Tem o conhecimento necessdrio para resolver uma tarefa. Neste caso ndo
precisa interagir com outros agentes.

2) Tem ignorancia parcial para resolver uma tarefa. Neste caso, ele precisa da
cooperacdo de outros agentes para conclui-la.

3) Nao tem conhecimento algum para resolver uma tarefa, nem conhece outro
agente que possa fazé-lo. Neste caso anuncia-se a tarefa para todos os
agentes na sociedade.

O modelo de cooperacio entre os agentes no ambiente MATHEMA ¢

hibrido, permitindo tanto o protocolo do tipo mestre-escravo quanto o de

licitagdo. O tipo mestre-escravo quando se tem a situacdo de existir apenas um
agente para resolver a tarefa.J4 o tipo licitagcdo ocorre quando existe mais de

um agente que se habilita a resolver a tarefa requisitada.

Finalmente, para que se opere adequadamente o processo de interacdo, tanto
em nivel interno do agente (entre as camadas do sistema social e tutor),
quanto em nivel externo (entre as camadas sociais dos agentes), € preciso uma

linguagem que padronize o vocabuldrio utilizado.
4.2.6 Interacoes Aprendiz-Agente

O processo de interacdo entre o aprendiz e um agente (Figura 4.4) pode
ser visto como uma troca de mensagens representadas por X (para o agente)
e Y (para o aprendiz). Por parte do agente pode haver os seguintes tipos de

mensagens:

1. Problema = apresenta um problema (exercicio) ao aprendiz.
2. Diagnéstico = mostra o passo a passo na resolu¢do de um problema.
3. Dica

apresenta uma dica ao aprendiz.
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4. Instru¢do = apresenta uma Instrucdo (aula) em resposta a um pedido do
aprendiz.

Por parte do aprendiz pode haver os seguintes tipos de mensagens:

1. Solucdo = resolugdo de um problema (exercicio) proposto pelo agente.

2. Consulta = pedido para esclarecer uma determinada duvida.

3. Dica = pedido de uma dica sobre um determinado tépico.

4. Instrucdo = pedido de uma Instrucdo (aula) sobre um determinado tdpico.

_Aprendiz___>

| Interface |

Mediador

v +

Raciocinad

*

Bases de Conhecime ntt1

Sistema Twior

Figura 4.4 A comunicacido aprendiz-agente [Costa 97].

4.3 O Sistema SHART-Web e 0 MATHEMA
4.3.1 Aspectos do Dominio

O dominio da Harmonia musical engloba a Harmonia tradicional
(normativa) e a Harmonia funcional. Na Harmonia tradicional, que é o objeto
de nosso trabalho, diversos conceitos preliminares, que sdo pertinentes a teoria
musical, formam a base para o entendimento dos demais conceitos e do
conjunto de regras' que a caracterizam. Estas regras sdo encontradas na
literatura da Harmonia tradicional [Piston 83], [Benjamin et alli 98], [Caron
99].

" Este conjunto de regras é o resultado de um processo histérico empirico, no qual estas regras
foram catalogadas por diversos tedricos, abrangendo aproximadamente dois séculos : inicio do
século XVIII ao final do século XIX, periodo conhecido como “Common Practice”.
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A Harmonia funcional € baseada na “teoria funcional” de Hugo Riemann,
segundo a qual, as funcdes de todos os acordes de uma determinada
tonalidade sdo reduzidas a apenas trés fungdes principais: tonica, subdominante

e dominante [Brisolla 79].

Com relacdo ao aspecto pedagdgico, a Harmonia tradicional tem os seguintes

objetivos:

= Capacitar o aluno(a) a analisar uma obra do ponto de vista de sua
estrutura harmonica (tipos de acordes, progressdes harmonicas, cadéncias), e
relacionar esta estrutura ao periodo histdrico correspondente;

= Tornar o aluno(a) apto(a) a fazer harmonizacOes de exercicios a partir de
um baixo dado ou de um canto dado;

= Ser uma base para o ensino de Composi¢do musical.

4.3.2 Visao Externa do Dominio

Os conceitos em Harmonia tradicional seguem um nivel crescente de
complexidade em que € visivel a relacio de dependéncia entre eles. Por
exemplo, o conceito de acorde depende de intervalo, que por sua vez depende
de nota. Assim, nao € dificil ser aplicada a idéia de profundidade na estrutura
do dominio. Na Figura 4.5, temos a organizacdo da Harmonia musical segundo
os contextos da Harmonia tradicional (C1) e da Harmonia funcional (C2).0

contexto da Harmonia tradicional desdobra-se nas seguintes profundidades:

Pi1: Vozes Nivel 1 (Conceitos Basicos de Vozes)

P12: Acordes Nivel 1 (Posi¢do dos Acordes)

Pi13: Intervalos Nivel 1 (Intervalos Melddicos Proibidos e Permitidos)
Pi14: Intervalos Nivel 2 (Intervalos Harmonicos Proibidos e Permitidos)
Pis: Vozes Nivel 2 (Condugdo das Vozes)

Pi6: Acordes Nivel 2 (Acordes Diatdnicos no Estado Fundamental)

P17: Acordes Nivel 3 (Dobramento e Supressio nos Acordes Diatdnicos)
P1s: Tonalidades (Fun¢ao Tonal dos Graus)

P19: Fraseologia e Cadéncias

P20: Procedimentos para o Baixo dado
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A partir destas profundidades formam-se os pares (10) e suas respectivas

lateralidades (Tabela 4.1).

Pares Lateralidades
Notas Intervalos | Escalas Acordes Cifras

<C1, P11> Li1 L112 L113
<C1, P12> L121 L122 L123 L124
<Ci1, P13> L131 Li132

<Ci1, P14> Li141 Li142 L143
<Ci, P15> Li1s1 Li1s2 L153 L154
<C1, P16> Li61 Li62 L163 Li64
<Ci1, P17> Li171 L172 L173 L174 L175
<Ci, P18> Lis1 Lis2 L183 Lis4 L18s
<C1, P19> L191 L192 L193 L194 L19s
<C1, P20> L201 L202 L203 L204 L20s

Tabela 4.1 Pares e lateralidades

Dominie Harmonia Wusical
fawagmm dﬂ]/ \
COntE:XtO . C]_ Harmonla C: 5 Harmﬂn.ia
Trad.lcmna] Funcional

|

|

! Pu1: Vozes | Pp: Acordes Pi3:Intervalos Pi4: Intervalos Pis: Vozes
| Nivel 1 | Nivel 1 WNivel 1 WNivel 2 Nivel 2
L. N

Lateralidades : L1l : Notas L112: Intervalos

Profundidade :

Figura 4.5 Vis@o externa do dominio da Harmonia tradicional.

4.3.3 Visao Interna do Dominio

Aqui, cada subdominio € composto de um conjunto de unidades

pedagogicas (Up), que contém unidades de conhecimento (Uc), tudo isto

formando o curriculum. Trés planos sdo colocados:

1. Plano pedagégico - as unidades pedagdgicas sdo colocadas seguindo um

nivel crescente de dificuldade.



2. Plano de problemas - cada unidade pedagdgica tem um conjunto de

problemas seguindo também uma ordem.

3. Plano de suporte - conhecimento necessdrio a resolucdo dos problemas que

incluem: contra-exemplos, dicas, problemas resolvidos, etc.

A seguir a tabela com os 10 subdominios (Curricula), e as tabelas com as

unidades pedagdgicas e unidades de conhecimento de Vozes Nivel I:

Curricula

Identificador

Nome do subdominio

Vozes Nivel 1 (Conceitos Bdsicos)

Acordes Nivel 1 (Posicdo dos Acordes)

Intervalos Nivel 1 (Intervalos Melodicos Proibidos e Permitidos)

Intervalos Nivel 2 (Intervalos Harménicos Proibidos e Permitidos)

Vozes Nivel 2 (Condugdo das Vozes)

Acordes Nivel 2 (Acordes Diatonicos no Estado Fundamental)

Acordes Nivel 3 (Dobramento e Supressdo nos Acordes Diatonicos)

Tonalidades (Funcdo Tonal dos Graus)

Fraseologia e Cadéncias

=SR[N

0

Procedimentos para o Baixo Dado

Tabela 4.2 Curricula.

Vozes Nivel 1 (Conceitos Basicos):

Unidades pedagogicas de Vozes Nivel 1:
Identificador Nome da unidade pedagégica
1 Extensdo das Vozes
2 Distancia entre as Vozes
3 Distribuicd@o das Vozes
4 Tipos de Movimento das Vozes

Tabela 4.3 Unidades pedagdgicas de Vozes Nivel 1.

Unidades de conhecimento de Extensdo das Vozes:
Identificador Nome da unidade de conhecimento
1 Soprano
2 Contralto
3 Tenor
4 Baixo

Tabela 4.4 Extensdo das Vozes.




Unidades de conhecimento de Distancia entre as Vozes:
Identificador Nome da unidade de conhecimento
1 Distancia entre Soprano e Contralto
2 Distincia entre Contralto e Tenor
3 Distincia entre Tenor e Baixo

Tabela 4.5 Distancia entre as Vozes.

Unidades de conhecimento de Distribuicdo das Vozes:
Identificador Nome da unidade de conhecimento
1 Posicdo das hastes das figuras e as Vozes
2 Distribuicdo das Vozes nos dois pentagramas

Tabela 4.6 Distribuicio das Vozes.

Unidades de conhecimento de Tipos de Movimento das Vozes:
Identificador Nome da unidade de conhecimento
1 Movimento Contrdrio
2 Movimento Obliquo
3 Movimento Similar
4 Movimento Paralelo

Tabela 4.7 Tipos de Movimento das Vozes.

A partir desta organizacdo do Curriculum, podemos estabelecer uma ordem

ou estrutura, que quando aplicada, pode gerar uma

pedagégicas. Podemos ver na Figura 4.6 um exemplo de uma estrutura
pedagégica no subdominio Vozes (Nivel 1). Iniciando-se no curriculum pela
unidade pedagdgica Extensdo das Vozes (Upl), esta € pré-requisito para as
demais unidades pedagdgicas. Distancia entre Vozes (Up2) e Distribuicdo das

Vozes (Up3) estdio no mesmo nivel de dificuldade e sdo pré-requisitos para

Tipos de movimento (Up4).

Up2
Distincia
entre Vomes
——

Extensio das
Vomas

Figura 4.6 Uma estrutura pedagdgica.
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Seqiiéncias pedagdgicas geradas a partir desta estrutura:
Seqiiéncia 1: { Up1, Up2, Ups, Up4}
Seqiiéncia 2: { Up1, Ups, Up2, Up4}

4.3.4 Identificacado dos Agentes

A partir da definicio dos subdominios e suas lateralidades, sdao

identificados os agentes [Costa 97].

Conforme vimos anteriormente (Figura 4.5), o particionamento do dominio
ficou estabelecido da seguinte forma:

di1: Vozes Nivel 1 (Conceitos Basicos de Vozes)

di2: Acordes Nivel 1 (Posicio dos Acordes)

di3: Intervalos Nivel 1 (Intervalos Melddicos Proibidos e Permitidos)
di4: Intervalos Nivel 2 (Intervalos Harmonicos Proibidos e Permitidos)
dis: Vozes Nivel 2 (Condugdo das Vozes)

dis: Acordes Nivel 2 (Acordes Diatdnicos no Estado Fundamental)

di7: Acordes Nivel 3 (Dobramento e Supressdo nos Acordes Diatdnicos)
dis: Tonalidades (Fun¢do Tonal dos Graus)

dio: Fraseologia e Cadéncias

d20: Procedimentos para o Baixo dado

Todos os agentes acima resolvem problemas (validam respostas) e aplicam
estratégias pedagodgicas referentes aos seus respectivos subdominios. Estes

subdominios vdo gerar os seguintes agentes:

AT (Agente Vozes Nivel 1):

Responsdvel pela identificagdo dos registros de cada voz (Soprano, Contralto,
Tenor e Baixo), verificando se as notas das vozes estdo dentro da extensao, se
a distancia entre as vozes e a distribuicdo estdo corretas e define também

os tipos de movimento das vozes.

ATi2 (Agente Acordes Nivel 1):
Verifica a posi¢do do acorde (aberta ou fechada) e o estado dos acordes (se

estd na posicdo fundamental ou invertido)
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ATi3 (Agente Intervalos Nivel 1):
Verifica se ocorre intervalos melddicos proibidos e permitidos nas vozes. Tem

a colaboracdo do agente lateral Intervalos.

ATi4 (Agente Intervalos Nivel 2):
Verifica se ocorre intervalos harmonicos, que sdo classificados como proibidos

ou permitidos.

ATis (Agente Vozes Nivel 2):
Este agente tem o conhecimento sobre a conducdo das vozes, se dois acordes
ttm ou ndo notas em comum e os procedimentos para a resolucio do VII

grau (sensivel).

ATi6 (Agente Tonalidades):
Este agente analisa as funcdes tonais dos graus. Para realizar suas tarefas

precisa da colaboragdo dos agentes laterais Tonalidades e Cifras.

ATi17 (Agente Acordes Nivel 2):
Este agente tem o conhecimento sobre os acordes diatOonicos e a relacdo entre

os modos das escalas e as triades correspondentes.

ATisAgente Acordes Nivel 3):
Este agente tem o conhecimento sobre as notas que podem ser dobradas

(duplicadas) ou suprimidas.

AT (Agente Fraseologia e Cadéncias):
Identifica uma frase musical a partir de um intervalo melddico, quais os
pontos (notas) da frase onde serdo colocados os graus da cadéncia, e os

diversos tipos de cadéncia.

Além destes, temos os seguintes agentes relativos as lateralidades:

Agente Notas:
Verifica se um objeto € uma nota ( com seus respectivos atributos: oitavas,
nomes, alteracdes e duragdes), ou pausa. Converte também a nota na

representacdo MIDI equivalente.
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Agente Intervalos:

A partir de duas notas de entrada, classifica o numero de semitons do
intervalo, se um intervalo é melddico ou harmdnico, se for intervalo
harmoénico, identifica também se sdo unissonos paralelos, quintas paralelas,

oitavas paralelas, quintas diretas ou oitavas diretas.

Agente Escalas:
Reconhece e forma quatro tipos de escala (uma maior e trés menores).

Agente Acordes:

Define o que seja acorde e classifica os tipos de triade (maiores, menores,
aumentadas e diminutas). Reconhece e forma um acorde. Verifica se um
acorde estd em posi¢do fundamental, 1* , 2* ou 3* inversdo. Define e verifica

qual o tipo de dobramento que um acorde tem : fundamental, terca ou quinta.

Agente Tonalidades:

Classifica todas as tonalidades maiores e menores, associadas as respectivas
armaduras de clave. Identifica o tipo de encadeamento entre dois acordes.
Reconhece em qual tonalidade estd uma escala ou um encadeamento de
acordes. Define os nomes dos graus de uma tonalidade e descreve as fungdes

dos graus : tonica, subdominante e dominante.

Agente Cifras:
A partir dos acordes formados gera as cifras equivalentes, e a partir das

cifras gera os acordes correspondentes.

4.4 Conclusao

Neste capitulo tratamos da concepcdo do sistema SHART-Web a partir
do ambiente MATHEMA. Vimos a relacio entre os subdominios e a
identificagdo dos agentes e que um agente pode ser criado a partir dos
subdominios e/ou de suas lateralidades.
Abordaremos nos proximos dois capitulos a arquitetura e o funcionamento do

sistema e sua modelagem.
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Capitulo 5
O Sistema SHART-Web: Requisitos, Arquitetura e
Funcionamento

5.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados o0s requisitos, a arquitetura, seus
componentes ¢ o funcionamento do sistema SHART-Web: um sistema de apoio
a aprendizagem baseado num processo que envolve interacdes cooperativas

entre agentes.

5.2 Requisitos

5.2.1 Caracteristicas Gerais

Trata-se de um sistema tutor hipermidia voltado para ensino de
harmonia tradicional, prestando uma assisténcia constante ao aprendiz com
vistas a sua aprendizagem. O sistema fornece um modo de navegacdo guiado
por estratégias pedagdgicas, servindo de orientagdo ao aprendiz, exibindo
diversos recursos tais como: conceitos, exemplos, exercicios, dicas, entre outros.
Esta orientagdo € feita a partir da andlise cognitiva do aprendiz, criando um
perfil do mesmo, com base nas informacdes de suas interagdes com o

sistema, € que servird para direcionar as futuras interagdes.

5.2.2 Sobre os Usuarios do Sistema

Os usudrios do sistema podem ser tanto os que ja tenham algum
conhecimento prévio de teoria musical, como também os usudrios que queiram
navegar livremente sem qualquer conhecimento de miusica. No caso de usudrio
optar pela navegacdo com guia, ¢ feito um questiondrio no qual ele(ela) diz
em que nivel se encontra, ou mesmo pode optar por um teste. O usudrio pode

ser remetido a links externos se ndo tem nenhuma nog¢do de teoria musical.
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5.3 Arquitetura e Componentes

O SHART-Web € um sistema de apoio a aprendizagem baseado num
processo que envolve interagdes cooperativas entre agentes. A arquitetura do
SHART-Web é composta do Sistema Tutor Inteligente Multiagentes (STIMA),
e dos bancos de dados de Perfil do aprendiz e Administragdo do sistema.
Integram o STIMA os agentes da SATA, o documento hipermidia e as bases

de conhecimento. Estes elementos compdem a visdo geral do sistema.

Na Figura 5.1, vé-se a arquitetura do SHART-Web. Nesta figura observam-se
sete componentes: aprendiz, professor, suas respectivas interfaces, a SEH

(Sociedade de Especialistas Humanos) e sua interface, e o sistema.

As interagées1 entre aprendiz e professor (representadas pela seta pontilhada),
incluem e-mail e chat. Aprendiz e professor interagem com o sistema

através de suas respectivas interfaces.

Aprendiz ]’“ﬁo‘f“" - wra | | &
BD

Interface
o "o e )
Especialista

0
Interface
do alld Q/ éo/éé\o/o Bases de

onhecimento

Perfil/Adm
e

.
FARN AN de Apaoio
o o 0 £
b

Professon Documento Hipermidia

Figura 5.1 Arquitetura do sistema SHART-Web.

A seguir as entidades humanas e os componentes da arquitetura do SHART-
Web:
* Aprendiz:

O aprendiz ou usudrio do sistema tem que se cadastrar inicialmente. Além da
sua comunicagdo com O sistema via interface, pode ter uma comunicagdo

direta com o professor.

" A ferramenta que torna possivel estas interagdes chama-se GRAW e estd sendo implementada
dentro do Projeto MathNet.
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= Professor:

O professor € o responsdvel pelo papel de auxiliar o aprendiz tendo uma
comunicacdo direta com ele.

* Interface (Aprendiz):

A interface permite a comunicagdo entre o aprendiz e o sistema. A
visualizacio é feita geralmente através de um navegador (browser) web. E por
meio da interface que o aprendiz manipula os objetos graficos musicais, sdo
mostrados os arquivos de imagem com os problemas e sdo enviadas as
respostas para o sistema.

= Interface (Professor):

Da mesma forma que a interface do aprendiz, toda a comunicacdo entre
professor e sistema é feita por esta interface.

» SEH (Sociedade de Especialistas Humanos):

Encarregada de dar o suporte de conhecimento do dominio. Qualquer
modificacdo na base de conhecimento é feita via SEH.

* Interface do Especialista:

Viabiliza a comunicacdo entre especialistas da SEH e da STIMA.

= STIMA:

O STIMA € composto da SATA, do documento hipermidia, do banco de

dados de apoio e das bases de conhecimento.
5.3.1 Sistema Tutor Inteligente Multiagentes (STIMA)

O STIMA tem os seguintes componentes:
1) SATA (Sociedade de Agentes Tutores Artificiais):
Cada agente da SATA tem associados a si mesmo, uma parte do documento
hipermidia, das bases de conhecimento e do banco de dados de apoio.
Os agentes da SATA buscam na cooperacdo a melhor forma de resolver os
problemas. Conforme vimos no Capitulo 4, o agente MATHEMA (modelo de
agente da SATA), é composto de trés sistemas: sistema tutor, sistema social e
sistema de distribuicdo. Abordaremos aqui mais detalhadamente os
componentes do sistema tutor que sao:
» Modulo do Especialista:
Neste modulo estd o conhecimento que o agente tem sobre o assunto a ser
ensinado. Faz parte deste moédulo o Motor de Inferéncia. O mecanismo de

inferéncia usado é o encadeamento regressivo (backward chaining).
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* Médulo Tutor:

Neste modulo estdo contidas as estratégias pedagdgicas e o curriculum
relacionado a cada agente. Este mddulo tem a fungcdo de definir quais as
estratégias pedagdgicas a serem usadas, por meio da andlise do perfil do
aluno, armazenado no médulo do modelo do aprendiz. Como hd uma variagdo
grande na forma como os alunos aprendem, € preciso haver uma adaptacdo
do sistema na escolha de estratégias mais adequadas. As estratégias
pedagégicas usadas aqui s@o na verdade um conjunto de tdticas, escolhidas de
acordo com o contexto da interacio e do histérico do aprendiz. Os recursos
que compdem uma estratégia pedagdgica sdo: definicoes, exemplos e
exercicios.

Tendo-se uma quantidade razodavel destes elementos, pode-se combind-los
adequadamente, resultando em diferentes niveis de estratégias. A escolha da
proxima estratégia € feita de acordo com o nivel que o aprendiz se encontra
desde a ultima estratégia. Este nivel € medido pelo grau de pontuagdo que o
aprendiz obtém a partir da resposta a um ou mais exercicios. Na tabela 5.1
vé-se um conjunto de 18 estratégias pedagodgicas. Estas estratégias podem ter
um ou mais exercicios sobre um determinado assunto, sendo algumas delas

compostas apenas de exercicios.

Estratégias pedagogicas
Subdominio: Vozes Nivel 1 (Conceitos Basicos)
Niimero Recursos | Referéncia Niimero Recursos | Referéncia Niimero Recursos | Referéncia
da da de arquivo da da de arquivo da da de arquivo
estratégia | estratégia | (.gif) estratégia | estratégia | (.gif) estraté-gia | estratégia | (.gif)
1 Defini¢do | Def1.1.2 7 Definicdo | Defl.4.4.2 13 Definicdo | Defl1.4.3.1
Exemplo |Epl1.1.2 Exemplo |Ep144.2 Exemplo |Ep1.4.3.1
Exercicio | Ex 1.1.2 Exercicio |Ex 1.4.4.2 Exercicio | Ex 1.4.3.1
2 Defini¢do | Def 1.2.2 8 Defini¢do | Def 1.1.1 14 Defini¢do | Defl.4.4.1
Exemplo |Ep1.2.2 Exemplo |[Ep1.1.1 Exemplo |Ep1.44.1
Exercicio | Ex1.2.2 Exercicio |Ex1.1.1 Exercicio | Ex 1.4.4.1
3 Defini¢do | Def 1.3.2 9 Definigdo | Def 1.2.1 15 Defini¢do | Def1.1.3
Exemplo |Ep1.3.2 Exemplo |[Ep1.2.1 Exemplo |[Ep1.1.3
Exercicio |Ex1.3.2 Exercicio |Ex1.2.1 Exercicio |Ex1.1.3
Exercicio |Ex1.14
4 Definicdo | Defl.4.1.2 10 Definicdo | Def 1.3.1 16 Definicdo | Def1.2.2
Exemplo |Epl1.4.12 Exemplo |Ep1.3.1.1 Exemplo |Ep1.2.2
Exercicio | Ex1.4.1.2 Exercicio |Ex 1.3.1.1 Exercicio |[Ex 1.2.3
Exercicio |Ex1.24
5 Defini¢do | Defl.4.2.2 11 Defini¢do | Defl.4.1.1 17 Defini¢do | Def 1.3.2
Exemplo |Ep1.4.2.2 Exemplo |[Ep14.1.1 Exemplo |[Ep1.3.2.2
Exercicio | Ex1.4.2.2 Exercicio |Ex14.1.1 Exercicio | Ex1.3.2
6 Defini¢do | Defl.4.3.2 12 Defini¢do | Defl.4.2.1 18 Exercicio | Ex1.4.5
Exemplo |Ep1.4.32 Exemplo |Ep14.2.1 Exercicio | Ex 1.4.6
Exercicio | Ex1.4.3.2 Exercicio |Ex 1.4.2.1 Exercicio | Ex 1.4.7
Exercicio | Ex 1.4.8

Tabela 5.1 Estratégias pedagdgicas.
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Na Tabela 5.2 vé-se algumas das regras para manipular estas estratégias
pedagdgicas (da Tabela 5.1). Na regra 1 por exemplo, se o aluno tiver uma
pontuacdo maior ou igual a 8 na estratégia 1 entdo € apresentada a estratégia

2. Na regra 2 se a pontuacdo estiver entre 5 e 8 entdo € apresentada a

estratégia 8.

Regras para as estratégias pedagogicas
Se estratégia 1 nivel >=8 entdo faca estratégia 2
Se estratégia 1 nivel <8 e > 5 entdo faca estratégia 8
Se estratégia 2 nivel >=8 entdo faca estratégia 3
Se estratégia 2 nivel <8 e > 5 entdo faca estratégia 9
Se estratégia 3 nivel >=8 entdo faca estratégia 4
Se estratégia 3 nivel <8 e > 5 entdo faga estratégia 10
Se estratégia 4 nivel >=8 entdo faca estratégia 5
Se estratégia 4 nivel <8 e > 5 entdo faga estratégia 11
. Se estratégia 5 nivel >=8 entdo faca estratégia 6
10. Se estratégia 5 nivel <8 e > 5 entdo faca estratégia 12

Tabela 5.2 Regras para as estratégias pedagdgicas.

XN U R W~

* Médulo da Modelagem do Aprendiz:

Este moédulo guarda as interacoes do aprendiz com o sistema, mantendo
informacdes sobre seu desempenho e histérico das estratégias e recursos ja
utilizados no aprendizado de determinado tdépico. Este moédulo € responsdvel
também pelo processamento dos dados armazenados com o objetivo de se ter
uma inspe¢do das acdes do aprendiz. Este modo inspecionado € um
diagnéstico de erros casuais (pequenos erros cometidos pelo aprendiz e que
pode-se dar uma segunda chance) nas resolucdes de exercicios. Se em
qualquer estratégia o aluno(a) ndo tiver um nivel satisfatério, por exemplo,
estard a sua disposicdo um exercicio do mesmo nivel para ser novamente

respondido.

2) Documento Hipermidia:

Composto das paginas em html, tem subjacente a estrutura de uma arvore. Os
varios noés que o compdem sdo objetos dispostos numa relacdo hierdrquica. Na
forma de navegacdo ndo guiada, o aprendiz tem total controle de decisio.

Na navegacdo guiada o sistema determina qual o proximo recurso pedagdgico

a ser exibido. Na Figura 5.2 temos uma visdo do documento hipermidia.
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Figura 5.2 Documento hipermidia.

3) Banco de Dados de Apoio:
Serve para guardar (num banco de dados relacional) o material didatico

(defini¢Oes, exemplos, exercicios).

4) Bases de Conhecimento:

E composta das regras (bem-formadas e mal-formadas) relacionadas ao
conhecimento do dominio, e das estratégias pedagdgicas. As regras bem-
formadas fornecem o conhecimento correto, enquanto que as mal-formadas
representam o conhecimento incorreto ou ruidoso fornecido pelo especialista

(servindo para auxiliar na detec¢do de erros).
5.3.2 Banco de Dados de Perfil e Administracao

Aqui sdo armazenados os dados relativos ao perfil do aprendiz e da
administracdo do sistema. Os dados do aprendiz sdo constantemente
atualizados, e a cada vez que o aprendiz se conecta ao sistema, é recuperada

sua ultima interagdo.

5.4 Funcionamento Geral

Diversos aspectos envolvem o funcionamento do sistema. Entre estes
estdo: como ¢ feita a escolha de estratégias pedagdgicas, como € o

procedimento de cooperagdo entre os agentes na resolucdo de um problema,
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como ¢é feita a avaliacdo do aprendiz, entre outros. Uma vez tendo escolhido a
navegacdo guiada, o aluno se cadastra e faz um teste inicial para o sistema

analisar em que nivel se encontra.

5.4.1 Funcionamento de um Agente

A Figura 5.3 apresenta mais um nivel de detalhamento do Sistema Tutor,
enfatizando especificidades de seus principais modulos ao destacar submddulos

que implementam suas funcionalidades.

Modulo Tutor:

Este mddulo consta dos submddulos descritos abaixo:

Mediador: Responsavel pela interacio com o aprendiz, consta de uma
interface gréfica.

Guia Hipermidia: Responsdvel pela navegacdo personalizada. Direciona o
aprendiz para o documento html que serd gerado pelo Gerenciador de Tarefas
Pedagégicas.

Gerenciador de Tarefas Pedagogicas: Gerencia o conhecimento alocando os
recursos necessarios ao aprendizado do aluno.

Validador de Respostas: Responsdvel por validar as respostas dos alunos em
exercicios que ndo sejam de multipla escolha.

Conhecimento Pedagdgico: Repositério do conhecimento pedagdgico. Banco de
dados contendo conceitos, exemplos, exercicios... etc.

Componente Hipermidia:

Moédulo da Modelagem do Aprendiz:

Este médulo consta dos submddulos descritos abaixo:

Remediador: Responsavel pela proxima agdo a ser tomada pelo sistema de
acordo com o diagndstico cognitivo do aluno.

Gerenciador de Historico: Responsdvel pela organizagdo do conhecimento
pedagogico ja visto pelo aluno durante as sessoes.

Gerenciador de Perfil: Responsavel pela atualizacio do nivel do aluno,
levando em consideracio os novos recursos € seu desempenho nos

exercicios apresentados.
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Diagnostico Cognitivo: Responsavel por “captar” o nivel atual de conhecimento
do aluno em relacio a determinado assunto ou dominio ensinado pelo
sistema.

Inspecdo: Responsavel pelo modo inspecionado do aluno. Se o aluno quiser
rever ou contestar seu atual nivel de aprendizado, o sistema deverd mostrar os
exercicios cujas respostas ndo foram satisfatérias e propor a resolu¢do de um
novo exercicio do mesmo nivel.

Modelo do Aprendiz: Repositério dos dados de perfil e histérico do aprendiz.

Modulo do Especialista:

Este médulo consta dos submddulos descritos abaixo:

Mdquina de inferéncia: € responsdvel pelo raciocinio sobre as bases de
conhecimento: Base de Conhecimento Correto € Base de Conhecimento Ruidoso
(que consta de regras contendo algum tipo de mal entendimento sobre elementos do

dominio de conhecimento).

Waduls Tutor (1) r‘f |
Sistema _ Mediador QJ-:JJE)
Tutor e Campangente
Hipermidia |
Validador de Gerenciador de o I[nnheci;ngntu:-
Respostas PodriE =1 Pedagdgico |
(18] (8) 1 ) ST ET
M‘:f‘dulﬂ de Maodelazem do & prendiz @2
I .
Femediador .!.Déanﬂ“g:ﬁ:f; Lr) Inspegio ‘
b=t ;
Maduly do b Gerepsiador || A
—— Especialista lz]®i de - R
Finae e $ D Per_ﬁ._]_ (4) de Histdrico

MMaquna de 5
— {[Dm-tE‘ L Inferéncia | L3
Fiase de Peqras —. | 18]
Incarretas | 15} -

— I|'|'|-:u:|e||:- da I

|_Aprendiz |

Figura 5.3 Descricdo detalhada do Sistema Tutor de um agente da SATA.

1 — Considerando que o agente que contém o Sistema Tutor acima esteja
com o controle da execugdo do sistema, o Médulo Tutor ird iniciar sua

execu¢do com a entrada (login) do aprendiz no sistema.
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2 — O Médulo Tutor por meio do Gerenciador de Tarefas Pedagogicas ird
solicitar ao Médulo de Modelagem do Aprendiz a proxima seqiiéncia de
recursos pedagogicos a ser apresentada ao aprendiz.

3 — O Moédulo de Modelagem do Aprendiz por meio do Gerenciador de Perfil
ird recuperar o Modelo do Aprendiz do banco de dados.

4 — O Gerenciador de Perfil repassard as informacdes para o Gerenciador de
Histérico que verificard se o aprendiz, em sua ultima sessdo de ensino, viu todo
o conteido da seqiiéncia de recursos a que foi submetido.

5 — Caso o conteido ndo tenha sido visto por completo, o Gerenciador de
Histérico retorna ao Gerenciador de Tarefas Pedagégicas a seqiiéncia de
recursos a ser apresentada em continuacdo a que j4 havia sido mostrada
anteriormente, retornando também uma lista dos recursos ja apresentados ao
aprendiz anteriormente para que o Gerenciador de Tarefas Pedagégicas possa
gerar o conteudo de revisdo.

6 — Caso ndo haja nenhuma seqiiéncia incompleta de recursos apresentados ao
aprendiz, o Gerenciador de Histérico repassa as informacgdes de perfil para o
Diagnostico Cognitivo e retorna uma lista dos recursos ja apresentados ao
aprendiz anteriormente para o Gerenciador de Tarefas Pedagdgicas, que ird
gerar o conteudo de revisdo.

7 — O Diagnéstico Cognitivo processard as informagdes baseado num conjunto
de regras definidas pelo especialista e obterd o nivel de aprendizado atual do
aprendiz.

8 — Em seguida, o Diagnostico Cognitivo repassard esse nivel de aprendizado
para o Remediador que, finalmente, retornard para o Gerenciador de Tarefas
Pedagogicas a seqiiéncia de recursos a serem apresentadas a partir de agora ao
aprendiz.

9 — De posse da seqiiéncia de recursos a serem apresentados ao aprendiz e da
lista de recursos ja apresentados anteriormente, o Gerenciador de Tarefas
Pedagogicas gera os documentos html (Componente Hipermidia) necessarios a
apresentacdo dos novos recursos (Conhecimento Pedagdgico) buscando-os no
banco de dados. Caso o aprendiz solicite uma revisdo, os documentos para revisao
dos recursos ja apresentados anteriormente (definicdes, exemplos e exercicios com a
resposta do aprendiz e a resposta certa) sdo gerados.

10 — Uma vez gerados os documentos html, o Guia Hipermidia direciona o

aprendiz através do Mediador para o documento a ser apresentado. O aprendiz
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entdo ird interagir com o Mediador de acordo com o tipo de recurso. Caso o
recurso seja um exercicio, o aprendiz deverd respondé-lo.

11 — Apés responder o exercicio, a resposta € repassada para o Validador de
Respostas.

12 — Se o exercicio for de multipla escolha, o Validador de Respostas busca a
resposta certa no Gerenciador de Tarefas Pedagogicas, compara com a resposta
do aprendiz e repassa seu desempenho ao Gerenciador de Perfil no Mdédulo
de Modelagem do Aprendiz.

13 — Se o exercicio for do tipo aberto, no qual a resposta do aprendiz deve ser
validada pelo sistema, o Validador de Respostas repassa para o Médulo do
Especialista as informacdes sobre o exercicio e a resposta do aluno.

14 — O Moédulo do Especialista por meio da Maquina de Inferéncia busca nas
Base de Conhecimento Correto e Base de Conhecimento Incorreto as regras
necessdrias para validacdo da resposta.

15 — Caso a resposta, ou parte dela, ndo possa ser validada por este agente, a
Maquina de Inferéncia solicita através da Camada Social que outro agente da
sociedade valide a resposta.

16 — De posse da validacdo da resposta, a Maquina de Inferéncia retorna o
desempenho do aprendiz e o caminho (passo a passo) percorrido pelo sistema
para provar se a resposta do aluno estava certa ou ndo, ao Validador de
Respostas.

17 — O Validador de Respostas repassard para o Gerenciador de Perfil o
desempenho obtido na avaliagdo e para o Mediador, através do Guia
Hipermidia, o desempenho e o caminho de obtencdo desse desempenho
(prova).

18 — O Gerenciador de Perfil atualiza o Modelo do Aprendiz no banco de
dados.

19 — Ao fim de cada seqiiéncia de recursos, o Gerenciador de Perfil solicita
ao Gerenciador de Tarefas Pedagégicas que mostre ao aprendiz seu nivel
atual de aprendizado e seu desempenho na seqiiéncia de recursos que acabou de
ser apresentada a ele. Caso o aprendiz questione seu desempenho ou nivel de
aprendizado, poderd solicitar uma inspecao.

20 — Caso isto acontega, o Gerenciador de Tarefas Pedagdgicas solicita inspecdo
ao Médulo de Modelagem do Aprendiz que, por meio da Inspecdo verificard

se o aprendiz, em algum momento, teve uma diferenca de desempenho satisfatéria
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(nivel de satisfac@o definido pelo especialista) ao resolver exercicios de um mesmo
nivel de dificuldade, o que poderia significar descuidos.

21 — Caso a Inspecdo encontre alguma ocorréncia desses exercicios, uma nova
seqiiéncia de recursos € repassada ao Gerenciador de Tarefas Pedagégicas para
apresentacdo ao aprendiz, que assim terd uma segunda chance de resolvé-los
(serdo apresentados exercicios similares) e aumentar seu nivel de aprendizado.
22 — Caso o aprendiz concorde com os resultados mostrados, uma nova seqiiéncia
¢ requisitada ao Médulo de Modelagem do Aprendiz. (Voltar para 2 ).

5.4.1.1 Execucao de uma Estratégia Pedagdgica

Em relagdo a execucdo da estratégia (geracdo de html’s, busca de arquivos de
estratégias), ou seja, navegacdo guiada, cada agente quando requisitado passa a
ter o controle das agdes do sistema (Figura 5.4). Também ndo ha saltos entre
agentes enquanto estd em execu¢do uma estratégia pedagdgica. A escolha de
uma estratégia pedagdgica a ser apresentada ao aprendiz € feita segundo um

mecanismo de regras que avaliam qual a mais adequada num dado momento.

-~ - - = = . - = N
( Control e ) i%untrole o) Tontrole e )
PN Al Ao
Ag Interface Agente | Intespreta Agente 1 Intetpteta Agerten -
Rateaté pins Estrategiss !
Busca tecursas Busca tecursos
peidagtgicos pedagdgicas
1o Banco nn Banco
@ @ Cera Himl's @ (Tera Himl's
Requisita Requisita Requisita

Figura 5.4 Interpretacdo da estratégia pedagodgica.
5.4.1.2 Diagnéstico Cognitivo
O diagnéstico cognitivo do aprendiz, ou seja, a avaliacdo de seu estado

de aprendizagem, é feito por cada agente sempre que se termina a execucdo

de uma estratégia pedagdgica.
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Com o diagnéstico cognitivo tem-se uma visdo a cada momento das
deficiéncias ou aptidoes do aprendiz, e conseqiientemente o que o sistema

deve oferecer na interagdo seguinte, ou seja, qual a proxima estratégia a ser
usada (Figura 5.5).

- . i el

- 2 Teste  Agemte Interface 4. Atualiza Perfil N
4 I3 2

Aluno 3 Fespostas 5 Mivel Atualizado e

f.Diagndstico Cognitivo
(Fesultado (Agente X Estratégia V)

T.3olicita Execugdo
de Estratégia ¥

0 Atualiza Perfil

Agente X

10.Mivel Atualizado

L & Fxecuta Fstrategia ¥
11.Diagnostico Cognitivo
PrResultado . Agente K Estratémia 2
Figura 5.5 Diagndstico cognitivo.

5.4.2 Funcionamento da Arquitetura Multiagentes
5.4.2.1 Validacdo de resposta

Em relacdo a validacdo de uma resposta dada pelo aprendiz (Figura 5.6), o
agente controlador no momento (atual) requisita apenas um servico de outro
agente da sociedade, que retorna o que foi solicitado ao controlador. Entdo o

agente controlador continua com sua execugdo.
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executa Motor Execugio continua
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Iiotor requer
resolugio gue nio
pode ser realizada
por este agente

resolugdo.
Reguisita setrvigo Renuisita servigo
4 sociedade 4 sociedade
Retorna Resultado Retorna Resultado
I "e disgndstico 0K walida resposta e contitna execugiio da estratégia@
Sendo comunica ao Professor (e-mail ou mensagem instantines) U >

Figura 5.6 Para o passo a passo na validacdo de resposta.
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5.4.3 Cenarios de Interacao

Cenario 1: Diagndstico
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Figura 5.7 Exercicio do tipo muiltipla escolha.

1. Sistema

Identifique em cada compasso a voz (baixo, tenor, contralto, soprano) que estd
com erro quanto a extensdo (Figura 5.7).

2. Aprendiz

Consulta o assunto (Extensdo das Vozes) novamente na navegacdo estitica e
envia a seguinte resposta:

Compasso 1: tenor, contralto e soprano, compasso 2: soprano, compasso 3:
contralto e soprano, compasso 4: tenor, contralto € soprano, compasso 5: tenor.

3. Sistema

Verifica que a resposta estd correta e exibe o préximo recurso (uma defini¢dao
de distancia entre as vozes).

Os procedimentos de avaliacdo da resposta sdo:

1. A partir da resposta do aprendiz, o sistema compara esta resposta de

acordo com os tipos de exercicios disponiveis:

a) No exercicio do tipo muiltipla escolha, existe apenas uma resposta certa,
guardada no banco de dados,e € dado ao aprendiz uma série de opgdes
para ser escolhida uma delas.

b) No exercicio do tipo validacdo de resposta, é usado o motor de inferéncia,
que busca nas bases de conhecimento as regras relativas ao assunto (no
caso aqui extensdo das vozes) e entdo tentard validar a resposta do
aprendiz.

2. Como o exercicio é do tipo multipla escolha, a resposta do sistema é
buscada diretamente no banco de dados, comparada com a resposta (do

aprendiz), e em seguida o perfil (desempenho) do aprendiz € atualizado.
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Cenario 2: Diagnoéstico
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Figura 5.8 Exercicio do tipo validagdo de resposta.

1. Sistema

Preencha e distribua as vozes contralto e tenor, com dobramento da nota do
Baixo, observando as regras de extensdo das vozes (Figura 5.8).

2. Aprendiz

Preenche as vozes que faltam e envia a resposta.

3. Sistema

Verifica erros em mais de um compasso. Exibe resposta ao aprendiz e torna

disponivel o passo a passo da resolucdo do exercicio caso o aprendiz queira
consultar.

4. Aprendiz

Decide ver o passo a passo na validagdo de resposta do exercicio.

5. Sistema

Exibe o passo a passo e torna disponivel a revisdo do assunto.

6. Aprendiz

Encerra a sessao.

Neste caso, € usado o motor de inferéncia, j4 que o exercicio € do tipo

validacdo de resposta. A atualizacdo do perfil (desempenho) do aprendiz é
1déntica ao primeiro caso.

Cenario 3: Instrucgdo (dica)
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Figura 5.9 Exercicio sobre o assunto distribui¢do das vozes.
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A Dica € um recurso que estd sempre disponivel para o aluno quando se
estd resolvendo um problema.

1. Sistema

Indentifique em cada compasso, onde hd erro de escrita na distribuicdo das
vozes (Figura 5.9).

2. Aprendiz

Consulta uma Dica disponivel (Figura 5.10):
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Figura 5.10 Dica

Cenario 4: Diagnéstico (com cooperacio entre agentes)
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Figura 5.11 Exercicio sobre o assunto ftipos de movimento das vozes.

1. Sistema

Complete as vozes (tenor, contralto e soprano) da seguinte forma: 1° compasso
e 3° compasso com movimento obliquo entre as vozes contralto e soprano, e
2° compasso e 4° compasso com movimento paralelo entre as vozes tenor e
contralto (Figura 5.11).

2. Aprendiz

Preenche as vozes, e envia a resposta.

3. Sistema

O agente Vozes chama o agente Acordes para verificar se ndo hd erro na
formacdo de cada acorde preenchido pelo aprendiz, chama o agente Cifras
para verificar se as cifras estdo corretas, e verifica se a resposta estd de

acordo com o enunciado do problema.
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Cenario 5: Diagnéstico (com cooperacdo entre agentes)
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Figura 5.12 Exercicio sobre o assunto distdncia entre as vozes.

1. Sistema

Preencha as vozes tenor e soprano observando as regras de distncia entre as
vozes (Figura 5.12).

2. Aprendiz

Preenche e envia a resposta.

3. Sistema

A resposta do aluno € primeiramente analisada sob vdrios aspectos: barra
dupla de compasso, quantidade de notas por compasso e a distdncia entre as
vozes. Apés validar a extensdo das vozes (gerando o passo a passo da
validacdo), verifica o intervalo entre as notas para saber se o intervalo entre
elas estd correto. Como esta tarefa ndo faz parte deste agente (Vozes), ela é
repassada para o agente Intervalo, que retorna a resposta da validagdo e o
passo a passo de sua validacdo para o agente Vozes. De posse desta resposta

o agente Vozes valida por inteiro a resposta do aluno.

Cenario 6: Modo inspecionado
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Figura 5.13 Exercicio sobre o assunto extensdo das vozes.

1. Sistema

Preencha os acordes com as quatro vozes (baixo, tenor, contralto e soprano) de

acordo com as cifras, observando as regras de extensdo das vozes (Figura 5.13).
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2. Aprendiz

Envia a resposta contendo erros (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Resposta do aluno.

3. Sistema

Avalia a resposta e disponibiliza um outro exercicio no mesmo nivel € no
mesmo assunto para o aluno responder.

5.5 Conclusao

Tivemos neste capitulo, uma visdo da arquitetura do sistema SHART-
Web bem como de seu funcionamento. Mostramos como é o funcionamento
de cooperacdo entre os agentes e como se interrelacionam o0s Vvérios
componentes do sistema a partir da visdo do agente. No préximo capitulo

mostraremos como foi feita a modelagem do sistema.
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Capitulo 6

Modelagem do Sistema SHART-Web

6.1 Introducao

Neste capitulo abordamos a modelagem do sistema. Para isso, €
necessario seguir um método de desenvolvimento. Um  método de
desenvolvimento € composto pelo menos de uma linguagem de modelagem e
um processo de desenvolvimento. Utilizamos uma linguagem especifica para
modelagem, a UML ( Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem
Unificada), que trata de todas as etapas de desenvolvimento de softwares,

desde a fase de andlise até a fase de implementacdo [Booch et alii 2000].

6.2 Analise

A fase de Andlise compreende o estudo das funcionalidades do sistema.
O diagrama de Pacotes, o modelo Conceitual, os Casos de Uso essenciais, 0s

diagramas de Interacdo e os diagramas de Estados fazem parte desta fase.
6.2.1 Diagrama de Pacotes

Os pacotes descrevem um conjunto ou reunido de classes afins. Ou seja,
que ttm o mesmo objetivo ou pertencem a mesma familia. Os diagramas de
pacotes mostram de uma forma superficial as interagdes e dependéncias entre
as camadas de um determinado sistema, omitindo as classes que compdem o0s
pacotes. O diagrama de pacotes da Figura 6.1 descreve as dependéncias entre

as camadas da arquitetura do sistema (ver capitulo 5).
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Figura 6.1 Diagrama de Pacotes.

6.2.2 Modelo Conceitual

No

superficial da organizacdo das classes num determinado pacote ou sistema num

modelo estatica e

conceitual (Figura 6.2), tém-se uma visdo
todo. Também descreve as relacdes de dependéncia e associagdes entre as classes.

Relacdes de heranga, composi¢do e métodos nas classes ndo sdo levados em

conta neste diagrama.
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Figura 6.2 Diagrama conceitual do sistema.
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6.2.3 Casos de Uso Essenciais

O diagrama de Casos de Uso é uma técnica usada para descrever as
situacdes diddticas generalizadas vivenciadas pelos atores do processo ensino-

aprendizagem (aluno e professor).

O diagrama de Casos de Uso mostra as funcionalidades do sistema. E uma
visdo externa do sistema. Mostra quem vai usar o sistema (0s atores, no caso

aqui sdo aluno, professor e especialista), e quais sdo os papéis de cada um.

Vé-se (Figura 6.3), que o aluno e o professor, ambos precisam se cadastrar e
entrar com login, enquanto existem algumas func¢des que somente o aluno faz
(Iniciar Sessdo de Estudos), outras que sdao comuns a ambos (Inicia Chat), e
outras que sdao de competéncia do especialista (Insere recursos, Insere

Estratégias e Insere Base de Conhecimento).

Cadastro

Imizia
Seszdo de
Estudosz

Frofes=sor

/IEspeciaJiSta

Insare
Recursos

Insera
Estratagias

nsere Base
de
onhecimento,

Figura 6.3 Diagrama de Casos de Uso Essenciais.
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“Inicia Sessdao de Estudos” é desdobrado em trés diagramas (Figura 6.4), que

mostram respectivamente as exibicoes de Definicdo, Exemplo e Exercicio.

Exibe
%&/”'J cone
P \Exibe Exemplao

Exibe

Exercicin

Figura 6.4 Diagrama Inicia Sessdo de Estudos.

6.2.4 Diagramas de Interacao
Os diagramas de Interacdo sdo de dois tipos: Seqiiéncia e Colaboragdo.
6.2.4.1 Diagramas de Seqiiéncia

A partir do Diagrama de Casos de Uso sdo elaborados os diagramas
de seqiiéncia utilizados na modelagem na fase de andlise do sistema. Um
diagrama de seqiiéncia é uma ordenacdo temporal de mensagens entre objetos
e entidades. Sdo usados para mostrar a visdo dindmica de um sistema.

Num diagrama de seqiiéncia a linha tracejada representa a existéncia de um
objeto num determinado periodo de tempo. As setas seguem uma ordem

temporal de cima para baixo [Booch et alii 2000].

1) Cadastro: Neste diagrama (Figura 6.5), vé-se inicialmente a exibi¢do da
tela para o aluno se cadastrar, em seguida os dados sdo enviados até a classe
usudrio, que faz a validacdo do cadastro, e logo apds é feito um teste com
aluno para o sistema saber em que nivel se encontra,e a partir da resposta

ao teste, ¢ mostrado o contetido didatico correspondente ao seu nivel.
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5'_[2 r CADASTRO : FERFIL rUSUARIO
Fa
ALUND

H Exibe cadastro

R S o

Insere dados

FRepassa dades

Salicita cadastro___

“Walida usuiria

Usudrio Ok
b -SER2R2 2 I:l

FRetorma OK

g

Exibe teste

< _______________

Enwia resposta

FRepas=sa resp osta‘_h__

Criar rezposta

FRetorma OK
. retemaok | j]<

=ibe Interface

Figura 6.5 Diagrama de Seqiiéncia (Cadastro).

2) Login: Este diagrama (Figura 6.6) mostra a seqiiéncia desde a exibi¢do da
tela para o aluno entrar com o login/senha, até sua validagdo pela classe
usudrio. Se for validado, é exibida a tela com as opcdes de estudo para o

aluno escolher, sendo retorna a mesma tela.

% Lo : PERFIL CUSUARIC
ALUNDO u u u
| Exibetela Login_ § ;
Mome & senha 1 1
Envia dades 0 H
Walida usuarin H
Usudrio Ok
R LR EE LT
Werifica permissda_
éetorna permissio
Fetorna dados .
SRR EEEEEEEE R, ;
T '
Exibe Interface ' '
[Eosooooonooooo00g 1 : :

Figura 6.6 Diagrama de Seqiiéncia (Login).
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3) Inicia Sessao de Estudos: Uma vez validado o login, ¢ mostrado ao aluno
a tela com as opg¢Oes (navegacdo guiada ou sem guia). Se o aluno escolher
navegacdo guiada, a classe Menu envia para o Banco de Dados Perfil, onde
estdo armazenados os dados sobre o aluno e sua ultima interacdo. Esses dados
sdao repassados para a classe Estratégia, que entdo seleciona a estratégia

adequada para o momento (Figura 6.7).

? T MENU ESTRATEGIA : INTERFRETADOR : B FERFIL LB Bl
I ESTRATEGIA RECURSOS

ALUND

Havegagio guiada

H g g o Recupera Perfil

Estratégia E ' ' I

Figura 6.7 Diagrama de Seqiiéncia (Inicia Sessdo de Estudos).

4) Exibe Definicao: Este diagrama (Figura 6.8) mostra o processo de exibicdo
de uma Definicdo para o aluno. Comeca pela classe Estratégia solicitando o
proximo recurso a classe Interpretador, que devolve a informacdo para
Estratégia, que busca Definicio em Recursos, que segue vdrios passos, até ser

exibida ao aluno.

B DEFINIQ;'\CI :HTMLBuilder CESTRATEGIA : INTERFPEETADOR : RECTURS0S

|
Solicita :informagﬁo de préxi,u_jlé Tecurse

epazza Definigdo

Constrdi

7
=3
o
Ei

Figura 6.8 Diagrama de Seqiiéncia (Exibe Definicao).
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5) Exibe Exemplo: Este diagrama (Figura 6.9) segue o mesmo processo do
diagrama anterior, com a diferenca do conteudo a ser exibido (no caso aqui,

Exemplo).

g : EXEMFLO t HTMLBuilder 1 ESTRATEGIA 8 8
s INTERFRETALOR RECURSOS

Soficita inf. praximo recursn

D{nrma@ﬁo : Definig)

< _______________

pasza Definigio

Constrai

U PR

;:\
e
oL
i3

Figura 6.9 Diagrama de Seqiiéncia (Exibe Exemplo).

6) Inicia CHAT: Este diagrama (Figura 6.10) mostra a seqiiéncia de um chat
entre aluno e professor. A classe Chat faz a intermediacdo entre aluno e

professor na troca de mensagens.

E?_ CHAT
EAY EAY
ALUNDO T FROFESSO0OR
' ! '
H ! H
' ' '
g Conecta-se . g
Estabelece conexdo E
Ok fon-line)
e LT TPy
Inizia Chat
e L P R L e R
Envia mensagens
Fepaszarexibe
{ Envia mensagens
Fepassarexibe :
e L R E L R 1 5

Figura 6.10 Diagrama de Seqiiéncia (Inicia Chat).
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7) Insere Recursos: Neste diagrama (Figura 6.11), vé-se como é a seqiiéncia de
insercdo  de  recursos  pedagdgicos (definicdo, exemplo, exercicio) pelo
Especialista. Inicialmente a classe Menu exibe a tela com o formuldrio a ser
preenchido pelo Especialista. Apds receber o cadastro preenchido pelo
Especialista, a classe Menu o repassa para a classe Cadastro, que o repassa
para a classe Recursos que faz a insercdo do recurso pedagdgico no banco
de dados.

Sz : RENLU rCAaADASTRO : RECURSOS
A || | |
E=specialista
| Ebe formutans
Cadastra-se
Repassa informaggc\_\_\_\_i
Insere recurso i
I |
. 3
g - Prmtermz 2|

Figura 6.11 Diagrama de Seqiiéncia (Insere Recursos).

8) Insere Estratégias: Vé-se neste diagrama (Figura 6.12) a seqiiéncia de
insercdo de uma estratégia pedagégica pelo Especialista. Desde a exibi¢do do
formuldrio de insercdo pela classe Menu até a confirmacdo feita pelo

sistema.

t MENU ' CADASTRO : ESTRATEGIA
P

E=zpecialista

T
'
'
0 ,
. . '
H sibe fomulario :
,
{ Exibe recurso=s i
________________ '
'
|
'
'
'
'
'
'
'
|
'

Cadastra-se

Repasza informagio

Insere estrategia

Retorna ok E

.{E _______________

Figura 6.12 Diagrama de Seqiiéncia (Insere Estratégias).
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6.2.4.2 Diagramas de Colaboracao

Um diagrama de colaboragdo € um diagrama de interacdo que da

destaque a organizacdo estrutural dos objetos, enviando e recebendo
mensagens.

9) Exibe Exercicio: Este diagrama (Figura 6.13) mostra a colaboracido entre

vdrias classes no processo de selecdo de uma estratégia pedagdgica até o

armazenamento de uma resposta do aluno no Banco de Dados (Perfil).

1. Seleciona Estratégia
2. Interpreta passo a passo da Estratégia

3. Retorna informacio

4. Envia informacio
para HtmlBuilder

R - 5. Buscatipo de recurso
- Perfil b. Retornatipo de Exercicio
Recursos ':5' = 7.Gera Exercicio e envia
HimlBuilder 12 3. Exibe Exercicio
5 —> Motor 9 Envia resposta
4. T# 10. Retorma resposta

11. Compara resposta ;
se [resposta = opcles] entdo Perfil
12. Se [resposta = diagnostico] entdo hlotor

Estratégia

3. 1.

Interpretador

2.

13. Enviaresposta

14, Armazena resposta

Figura 6.13 Diagrama de Colaboracao (Exibe Exercicio).

10) Colaboracao entre dois agentes:

Na Figura 6.14 vé-se a colaboragdo entre dois agentes (Vozes e Intervalos).
As linhas tracejadas (Banco de Dados de Apoio e Banco de Dados de Perfil)
ajudam a visualizar melhor as interacOes dos agentes Vozes e Intervalos com
estes bandos de dados. Apés o aprendiz fazer o login e escolher o assunto
vozes para estudar, o agente Vozes que tem o controle, executa sua estratégia
e exibe um exercicio para o aprendiz. O aprendiz envia uma resposta errada.
Entdo o agente detecta que o erro € referente a um conceito que pertence a
outro agente (Intervalos) para o qual passa o controle. O agente Intervalos

exibe entdo uma definicdo sobre o assunto (Intervalos) para o aprendiz.
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Definicio :
1

e e e =

1:Escolhe estudar - — — = :=|
Vozese faz Login 2Repassa login S x BdD Apoio |
i g < » : Busca Recurso ———
¢ B: Mostra Html jnti'face o e Tl de ente Vozes LTI |
4’9: Fesponde do Aprendis 10-];{XETC1E1: 6:§etoma_ | |
Aprendiz 18 Mostra Heml G | Resposta | Ezercicio!|

11 Vﬁrﬁc% 4: Busca estrategia descrita |

resposta 1 ondoperfil X
Detecta que o | Estrategia |

Aluno errou T Ll >
Intervalo 3busca Infortnacac | |
1op irol sobre Pedfil|, —— || |
paraaglslfarg (;Iéagts 19 Azualtza FPerfil I | |
w _— | |
-
] 15: Busca Becurse |
JApgente |
17: Gera Html de Intervalos — Recurso
= l&: Eetorna |
Definicio

|
|
|

]
14: Busca estrategia ! “1 Estrategia
descrita no werfll |

Figura 6.14 Diagrama de colaboracido entre dois agentes.

6.2.5 Diagramas de Estados

Um diagrama de estados mostra as reacdes de uma determinada classe
quando solicitada por eventos. Descreve uma visdo dindmica do sistema
mostrando o comportamento da classe do seu estado inicial ao seu estado
final.

1) Motor de Inferéncia: Aqui mostramos como € o comportamento da classe
Motor diante de eventos. A classe tem como evento inicial a busca por

objetivo, até a validacdo deste objetivo num evento final (Figura 6.15).

-

M&o achon
objetivo

ﬂ:hou obhjetivo
Inicial

Busca objetivo
Imicial

Cloloca
EBase de Fatos

Busc ol
tnowvo objetsvo Colocowu nia
Base de Fatos

Achou objetive
atuzal

HMio achou \
Regra
e ch = Achol ma e
chou FHegra Base de Fatos\
Procurands Rears

Regra nio
“ralidada

Regra walidada

Figura 6.15 Diagrama de Estados para a classe Motor de Inferéncia.
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6.3 Projeto

Na fase de Projeto tenta se aproximar o modelo, gerado durante a fase
de Andlise, da implementagdo do sistema. A passagem da fase de Andlise para

a fase de Projeto corresponde a uma expansdao do modelo.
6.3.1 Funcoes Basicas do Sistema

As funcdes bdsicas do sistema sdo:
= Navegacdo guiada no dominio da harmonia tradicional.

= Validagcdo de respostas (do aluno) por meio de cooperacdo entre 0s agentes.
6.3.2 Casos de Uso Reais

Os Casos de Uso Reais representam uma importante ferramenta da
fase de projeto e estdo relacionados a como as tarefas serdo realizadas. A
seguir serdo ilustrados trés Casos de Uso Reais (Cadastro, Inicia Sessdo de

Estudos e Exibe Defini¢do, Exemplo ou Exercicio):

1) Cadastro:

Atores : Aluno (Aprendiz) e Professor.

Descricdo : O Aluno ou Professor cadastra dados pessoais. Apds encerrada
esta etapa, poderd efetuar o login no sistema.

Seqiiéncia de Eventos:

Ator/Acao: Resposta do Sistema:

1. Sistema exibe tela Cadastro.
2. Aluno/Professor
preenche.
3. Sistema valida usudrio.
4. Retorna OK.

2) Inicia Sessao de Estudos:
Atores: Aluno.
Descricao: O Aluno tem acesso a uma Sessdo de Estudos.

Seqiiéncia de Eventos:
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Ator/Acio: Resposta do Sistema:

1. Sistema valida o login e € mostrada ao Aluno tela
com opgdes de navegacdo (com guia ou sem guia).
2. Aluno escolhe
navegacdo com guia.
2. Sistema recupera Perfil no Banco de Dados (tiltima
interagdo) e em seguida seleciona a estratégia a

ser usada.

3) Exibe Definicao, Exemplo ou Exercicio:

Atores: Aluno.

Descricao: Exibe para o aluno os recursos pedagdgicos Definicao, Exemplo e
Exercicio

Seqiiéncia de Eventos:

Ator/Acao: Resposta do Sistema:

1. Sistema interpreta Estratégia (Definicdo, Exemplo ou
Exercicio)

2. Sistema busca um dos recursos no Banco de Dados.

3. Sistema gera Html.

4. Sistema exibe Html.

6.3.3 Diagramas de Classes

Um diagrama de classes mostra a visdo estitica do sistema. Uma
classe descreve um conjunto de objetos compartilhando os mesmos atributos,
operagdes e relacionamentos. A sua representacdo grafica € um retangulo. Cada

classe tem um nome, atributos e operacdes [Booch et alii 2000].

Os diagramas das Figuras 6.16 e 6.17 descrevem relacdes entre as classes
que compdem a camada Aplicagdo. A Figura 6.16 mostra as classes do
pacote Motor de Inferéncia e a Figura 6.17 mostra as classes do pacote

Estratégia (ver Diagrama de Pacotes).



83

PACtor

TaB: String
Tam_TAB: int
path: String

tab: StringBuffer
tipo: String
Lista_Regras: wWectar
Lista_war Wesctor
hash: Hashtable

-F cont: int

+  mlotanString)

- inferenciatString) : bool=an

- werificaRegralRegral : float
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+  werifica®anString, String, String): beslean
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vars: Wectar
ap: Wectar
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conclusao: String
wvalerConclusaa: String
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“erifica_BaseF atos{String) : boolean
Coloca_BaseF atostRegral
Ceoloca_BaseFatos(String, String)
adiciona_arqObjiString, Stringd - int

1

e

Bas=Fatos

- nome: Sting
- waler String

+  BaseFatost
- BaseFatesString, String)
- getMomed : Sting

- getwWalem): String

- sathamerStringd

- setWalomwString)

RegracString, Wectar, Wectar, Wector, Wector]
Fegrad

retwars : Wectar

retdpl : Weotor
retralon : Wactar
retConectives - Wector
retCencluzaa) @ String
retwalorConelusaod) : String
retCheday : boolean
setChedrboolean)

sizmad @ int

Figura 6.16 Diagrama de Classes 1 (Aplicag@o).

E=strategia 1

- loop: Flag 4:7—{—

- interpretador: Interpretador

+  EstrategiacFlag) 1
- para_Serslet]
- parall: boolean

- raniCy

1

Imterpretador

walar_blocos_axercicio: Wecotar
somd_bloco__atual: int
walar_exercicio_anterior: int
aobjeto_retorno: Object

=t: StreamTokenizer
teste_boolean: boolean
fim_token: boolean

werificavwalorExpressaoc(String, int, int) : boolean
InterpretadonString)

prozimolint) : Object

getBaoalezanl : baalean

Definicao
- dominia: String
+ DefinicaoString)
+ gethDominiol : String
+ getlindPaedagogical: String
+ getlUndConhecimentol : String
+ getldDefinicaod : String
Exaemplo
- dominio: String
- und_pedagogica: String
—_ und_conhecimento: String
- id_exemplo: String
+ ExemplolString)
+ gethDominiol @ String
+ getlUndFPedagogicall : String
+ getlndConhecimental @ String
+ getldExemplol : String
=+
Exercicio
- dominio: String
- und_pedagaogica: String
- id_problema: String
+ ExerciciolString)
+ gethDominiol : String
+ getlindFedagogical @ String
+ getldProblemal @ String

Figura 6.17 Diagrama de Classes 2 (Aplicacdo).
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6.3.4 Diagrama de Implantaciao

Os diagramas de implantacdo tratam dos aspectos fisicos de um
sistema orientado a objetos. Mostram a visdo estdatica da implantacdo de um
sistema. Inclui os nds, que representam os dispositivos com capacidade de
processamento. Graficamente um nd € representado por um cubo. Na Figura
6.18, vé-se as interacdes entre os componentes fisicos do sistema e também a

distribui¢do dos agentes em cada nd.

Instancias do Mo Aplcacfio B
* Cliente Dustribuig#o fisica na sociedade de Agentes

(Browset)
R b BT

I I
l bgente l ! Agente l e |
ente Vozes Intervalos Acordes s ite

* Aplicagio
(Servlets)

1S ervidor BdD
My 3QL)

Figura 6.18 Diagrama de Implantagao.

6.3.5 Diagrama de Entidade — Relacionamento (Banco de Dados)

1) Dominio: Este diagrama (Figura 6.19) mostra os tipos de relacionamento
(n@o-hierdrquicos) de cada subdominio. Um dominio € formado de vadrias
unidades pedagdgicas (ver Capitulo 4 - visdo interna do dominio). Cada
unidade pedagdgica é formada de mais de uma unidade de conhecimento, que
¢ formada de vdérios problemas (exercicios). Um problema € composto de

enunciado, solu¢do, esclarecimento, dica e opcao.
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Descrigdo .
Descrigdo

Unidade
Pedagdgica

7

=] &
formads formado

2

Al &
Dominio 1 formado

£

’

=z

Unidade de

(]
Conhecimento 1 Problema

P

Esclarecimento

Figura 6.19 Diagrama de Entidade-Relacionamento (dominio).

2) Usuario: Este diagrama (Figura 6.20) mostra as relagcdes entre as duas
entidades do Banco de Dados (Perfil/Administrador).

Perfil 1
C Lein D

Usuario

Permissao

Figura 6.20 Diagrama de Entidade-Relacionamento (usudrio).
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6.4 Conclusao

A modelagem do sistema abordada neste capitulo, d& uma idéia
abrangente de como podemos vé-lo em seus aspectos estdticos e dinamicos, e

o comportamento de cada parte do sistema num dado momento.
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Capitulo 7
Aspectos de Implementacao e Experimentacao

7.1 Introducao

Este capitulo aborda os aspectos de implementacdo do sistema SHART-
Web bem como dos experimentos feitos com usudrios e a andlise dos

resultados.

7.2 Aspectos de Implementacao

7.2.1 Sobre a linguagem e tecnologias Java

A linguagem Java vem se tornando o padrdo para sistemas ou
aplicacdes na Web. E uma linguagem orientada a objetos, baseada em classes,
com recursos de programagdo concorrente e multi-plataforma. A linguagem
Java especifica uma representacdo de codigo de byte para os programas
compilados ao invés de uma representagdo bindria. Este cédigo € uma
plataforma independente, transportivel em rede, e pode ser executado numa
“mdaquina virtual Java”, que € um programa executdvel disponivel nas diversas

plataformas existentes no mercado [Abrams 98].

Além da linguagem Java, foram utilizadas também na implementa¢do do nosso
sistema algumas tecnologias Java : Servlets, JIDBC e MySQL.

Servlets:

Servlets sdao programas Java que sdo executados num servidor Web ou HTTP
em resposta a um navegador (browser) Web. Este servidor usa uma “mdquina
virtual Java” para rodar o servlet e gerar uma pagina HTML. O servlet toma
como entrada uma pdgina HTML contendo tags, processa e retorna uma
pagina HTML com os resultados [Caribou 2000].

JDBC (Java Data Base Connectivity):
E um padrio industrial para conectividade de bancos de dados independentes

entre a plataforma Java e uma vasta gama de bancos de dados. A interface
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de JDBC prové uma API para acesso a bancos de dados baseados em SQL
(Structured Query Language) [JDBC 2001].

MySQL.:
E um sistema cliente-servidor de gerenciamento de banco de dados, que
consiste de um multi-concorrente servidor SQL. Conectividade, velocidade e

seguranca sdo requisitos que fazem de MySQL ideal para o acesso a banco
de dados na Internet [MySQL 2001].

7.2.2 Ferramentas utilizadas

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do sistema foram:

» CodeGuide 3.0 — utilizada para escrever o cddigo-fonte e testes [Omnicore
2001];

= JDK 1.3 [Sun 2000];

= NetObjectsFusion 2.0.2 - utilizada no desenvolvimento do documento
hipermidia [Netobjects 97];

= Enterprise Architect v2.00 - utilizada para a modelagem [SparxSystems
2001].

7.2.3 As Bases de Conhecimento

As bases de conhecimento envolvem as classes (com as defini¢des dos
conceitos) e as regras (bem-formadas e mal-formadas). A parte relativa as
classes, aproveitamos o trabalho de [Teixeira 97], escrito na linguagem Prolog,
e transportamos para Java acrescentando varios métodos e outras classes. A
vantagem de se usar classes para definicdes de conceitos € que se tem um
poder maior de generalizagdo, porém ao se usar regras torna-se mais facil

fazer alteragdes ou acréscimos.

Utilizamos as regras com as caracteristicas de restricoes. Um exemplo, com
duas regras tiradas de “Regras dos Intervalos Harmonicos Proibidos e
Permitidos™:

2* regra: Se existe intervalo harmonico =5* paralela (entre as vozes Soprano e
Contralto, Contralto e Tenor, ou Tenor e Baixo), entdo “intervalo harmonico

proibido”.
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11% regra: Se intervalo = “intervalo harmonico proibido” entdo retorne falso.

Quanto ao conteddo didatico, concebemos inicialmente um curso de Harmonia
tradicional em 4 moddulos, com uma parte implementada. Esta parte (médulo 1
ou nivel 1) é o eqiivalente a um curso de 6 meses de harmonia, dado
normalmente nas escolas de musica. Dentro deste moédulo 1 dividimos o
conteudo do curso em 10 itens, abrangendo desde a pratica de vozes até os

principios bdsicos para se realizar um baixo dado.

7.2.4 Interface do Sistema

A seguir algumas telas capturadas:

Sigtema Tutor de Harmonia Tradicional na Web

Acesso ao Shartweb

susria: | !
Senhar | |
| Entrar |

Movo Usudrio Hova Grpa:

®Todes os direitos reservados
Melhor vizualizado em 200500

Figura 7.1 Tela inicial do sistema.
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1.¥ozes

1.1 Extensdo das vozes

il p=
% >
e =
O
5. Funcdo Tonal dos o
K — -
4 T
O
iy
T
Soprano Coniralio Temnor Baixo

1.2 Distancia entre as vozes

A distincia entre Sopramo e Comiralio,e enire Conmiralio e Tenor, nie deve
ulirapassar uma 8° Enire Tenor e Baixo pode chegar no miximo a wma 12°.

il
[w) ')
iy
ﬁ Te—rertadte
Navegagio © Contralto
Estitica {2 Tenor
AT = ¥ LTI I

|

Figura 7.2 Defini¢cdo e Exemplo sobre Vozes (navegacio estdtica).

(SIS E OO o o nto | Extensdo das Wozes
de Yozes

Definigdo : Em Harmonia tradicional sdo quatro o nimero de vozes (ou partes) utilizadas:
Soprano, Contralto, Tenor e Baixo, O termo voz significa neste caso gue tanto pode ser cantada
por uma voz humana ou tocada por um instrumento.

Assunto :Extensdo das Vozes

Sol2 o D83

Proximo

Figura 7.3 Exposi¢do sobre o assunto Vozes (navegacdo guiada).
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Al

Enunciado : Complete o pentagrama abaixo, com quatro vozes por compasso, levando em conta
as regras de extensdo entre as wozes baixo, tenor, contralto e soprano. Obs.: Reescreva todas
as notas obedecendo a ordem baixo, tenor, contralto e soprano, DICA

Do S

Matural | o .

Citava 1 = chmnar

ClavedeFa | . | =

Figura 7.4 Exercicio para o sistema validar resposta.

1.Conceitos Basicos =l

Enunciado : Identifigue a voz (Baixo, Tenor, Contralto, Soprano) que esta com erro guanto a
extensdo (tessitura). DICA

= =
ﬂ iY iY
g o
] p— Ix
had [+
b=
— L}
[T iy e
== o 8
= it b4
8 Compasso 1 ¢ Tenor, Contralto & Soprano ; Compassa 2 Soprano ; Compasso 3 Contralto & Soprano -

Compasso 4 : Tenor, Contralto e Soprano ; Compasso 5 @ Tenor

8 Compasso 1 Tenor e Soprano ; Compasso 2 @ Soprano ; Compasso 3 ¢ Contralto e Soprano ; Compasso
4 : Tenor, Contralto & Soprano ; Compasso 5 ¢ Baixo

8 Compasso 1 : Tenor ; Compasso 2 @ Soprano ; Compasso 3 @ Contralto & Soprano ; Compasso 4 @ Soprano
Compasso § ¢ Baixo 2

Figura 7.5 Exercicio com dica disponivel.
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7.3 Experimentacao
7.3.1 Objetivos

Nesta secdo relata-se um experimento com o prototipo de sistema
tutor desenvolvido no ambito da presente dissertacdo, em cumprimento de um
dos objetivos propostos no capitulo 1. Nesse sentido, foram feitos experimentos
com usudrios, conforme descritos mais adiante, visando a validagdo do sistema
tutor. Estes experimentos tiveram como objetivos: por um lado verificar a
facilidade de utilizagdo (usabilidade) do sistema pelos usudrios; por outro lado,
testar as diversas funcionalidades do sistema, tais como: estratégias
pedagogicas, validacdo de respostas, diagndstico cognitivo, modo inspecionado,
exibicdo de dicas e exercicios resolvidos, e exibicdo de histérico das

interacdes do usudrio com o sistema.

7.3.2 Metodologia Adotada

A metodologia adotada na pesquisa incluiu dois grupos de usudrios e
duas fases, com um questiondrio a ser respondido antes e depois de cada
usudrio acessar o sistema. O teor do questiondrio € o seguinte:
= Antes de acessar o sistema:

1) Vocé conhece miisica?
2) Voce ja freqlientou ou freqiienta alguma escola de musica?
3) Qual o seu interesse em Harmonia tradicional?
4) Vocé ja usou algum sistema tutor anteriormente?
» Depois de acessar o sistema:
1) Relate as dificuldades enfrentadas durante o teste.
2) Qual a facilidade de uso do sistema?
3) Como estd a interatividade do sistema?

4) Quais suas sugestdes para melhorar o sistema?

As atividades desenvolvidas com tais grupos ocorreram do seguinte modo: os
membros do primeiro grupo acessaram simultaneamente o sistema no mesmo
local (servido por uma rede de computadores) e o testaram por cerca de duas
horas, enquanto que os membros do segundo grupo acessaram o sistema

individualmente em locais e hordrios diferentes sem um tempo delimitado.
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7.3.3 Sujeitos da Pesquisa

Os sujeitos da pesquisa foram divididos em dois grupos: no primeiro
grupo os sujeitos da pesquisa foram 5 alunos de uma Escola de Artes (Escola
Joao Pernambuco) da rede municipal de ensino da Prefeitura da Cidade de
Recife (PCR), todos com nivel de conhecimento razodvel em teoria musical e
com pouca ou nenhuma experiéncia em usar o computador. Os dados
coletados do primeiro grupo foram respondidos num questiondrio impresso e
fizemos um acompanhamento de cada membro do grupo durante o teste para
eventuais esclarecimentos. No segundo grupo, os sujeitos da pesquisa foram
usudrios (previamente escolhidos) da Internet acessando o sistema de suas
residéncias ou locais de trabalho, sendo estes usudrios j& experientes no
dominio da mdusica e da Internet/Web. Os dados do segundo grupo foram

coletados via e-mail.

7.3.4 Analise dos Resultados

A andlise da pesquisa obtida com as atividades dos dois grupos
estudados aponta essencialmente para os seguintes resultados:

1) Com respeito as condi¢des de uso do sistema, verificou-se nos dois grupos
estudados que o sistema correspondeu relativamente bem as expectativas,
onde apenas 15% do total dos usudrios apresentou alguma dificuldade no
uso do sistema. Isso poderia ser superado se o sistema jd contivesse um
bom editor musical acoplado, assim como um sistema de help bem
definido.

2) Com relacdo a andlise dos servicos pedagdgicos constatamos que:

* O sistema apresentou de forma aceitdvel a seqiiéncia do material
didatico que compde uma estratégia pedagogica (definicdo, exemplo,
exercicio).

= A validacdo de resposta (tanto do tipo que € buscada no banco de
dados como do tipo que € feito inferéncia) pelo sistema obteve
resultados convincentes, ou seja, o sistema detecta e exibe na tela se a
resposta estd certa ou errada.

= O diagndstico cognitivo (que € dado sempre que o aluno responde a
pelo menos um exercicio) apresentou bem as pontuacdes de cada aluno

(o saldo foi mais positivo no segundo grupo).
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* O modo inspecionado (op¢do dada ao aluno quando o sistema
apresenta outro exercicio do mesmo tipo do que foi respondido com
erro) funcionou também satisfatoriamente. E necessdrio também para se
fazer este teste induzir o aluno a cometer erros para ser exibida esta
opgao.

= O suporte dado ao aluno (dicas e exercicios resolvidos) quando este
estd resolvendo um determinado exercicio, bem como o histérico das

interacdes do aluno com o sistema (revisao) foi exibido adequadamente.

7.4 Conclusao

Neste capitulo foram vistos aspectos referentes a solu¢do para
implementacdo do protétipo de sistema, destacando-se as escolhas de
ferramentas e os critérios para tais escolhas. Na outra parte do capitulo, foram
discutidos o experimento, sua andlise e suas condigdes de realizagdo. As
criticas e sugestdes obtidas da pesquisa com os dois grupos de usudrios,
serviram para recomendar uma revisdo nos recursos do sistema, notadamente, a
necessidade de se investir mais no desenvolvimento de um editor musical que
possa ser acoplado ao sistema para facilitar a manipulacdo de objetos graficos

musicais pelos usudrios.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Consideracoes Finais

Apresentamos neste trabalho, o SHART-Web: um Sistema Tutor
Inteligente com hipermidia na Web, voltado para o ensino de harmonia

tradicional, com base numa abordagem multiagentes.

Neste ponto, podemos nos referir a cada um dos objetivos especificos da
nossa pesquisa, declarando que todos foram realizados. Modelamos e
implementamos o Sistema Tutor Multiagentes com as caracteristicas definidas na
proposta. Dentro deste sistema, em particular, concretizamos cada um dos seus
componentes: mddulo do Especialista (que teve aqui a restricdo de ndo ter sido
programado para resolver problemas colocados pelo aprendiz), médulo do
Tutor, médulo de modelagem do Aprendiz. Além disso, implementamos, ainda
que com uma certa simplicidade, as interfaces entre aprendizes e sistema,
professores e sistema. Fizemos adequadamente e de forma personalizada a
integracdo do Sistema Tutor com o material didatico disposto num documento

hipermidia.

Vivenciamos com isto, uma experiéncia gratificante principalmente por termos
chegado a wuma implementacdo do sistema, e termos tido também a
oportunidade de experimentar o sistema com turmas de alunos, recebendo
retorno destes principalmente no que diz respeito a utilidade e a usabilidade
do sistema. Isso nos permite afirmar ter cumprido todas as etapas previstas na
nossa pesquisa, obtendo resultados bastante satisfatorios no que diz respeito

aos objetivos propostos inicialmente.

8.2 Trabalhos Futuros

A partir da contribui¢do de nosso trabalho, podemos tracar novas metas

que podem ser realizadas. Entre estas estdo:



1)

2)

3)

4)
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Ampliar a base de conhecimento do dominio da harmonia tradicional,
acrescentando mais classes e regras (ampliando com isto o conhecimento
musical do sistema), de modo que torne-se possivel o aluno propor

problemas para o sistema resolver.

Criar um editor musical para que o aprendiz-usudrio possa ter mais

recursos na manipulagdo objetos graficos musicais.

Criar um editor para que cada professor possa montar seu curso de
harmonia tradicional personalizado, com estratégias pedagdgicas, duracdo e

numero de alunos definidos.

Agregar ao sistema, um conjunto de ferramentas de comunicagdo sincronas e
assincronas que permitam aos alunos interagirem entre si € com OS
professores. Tais ferramentas j4 podem ser obtidas, por exemplo, dos
resultados gerados no projeto MathNet, ji4 desenvolvidas e atualmente em

fase de teste.
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