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Uso de adaptatividade na modelagem de cursos
para software educacional

W. J. Dizer6 e J. J. Neto

Resumo — Este artigo apresenta uma proposta de aplicacdo da
tecnologia adaptativa na modelagem e elaboracio de cursos para
softwares educacionais. A principio, solu¢cdes adaptativas podem
ser incorporadas a qualquer tipo de dispositivo guiado por regras.
Neste trabalho, o dispositivo subjacente utilizado sera Maquina de
Moore, que é um automato finito com saidas associadas aos seus
estados. Assim, para cada estado pode-se associar o material
didatico a ser apresentado pela funcio de saida. Aplicando-se os
conceitos de adaptatividade nesse transdutor, é possivel elaborar
cursos dindmicos, que se auto-modifiquem com base em regras
definidas pelo professor, e pelas experiéncias e nivel de
conhecimento individualizado dos alunos. Para complementar o
trabalho, é apresentado um exemplo baseado em Maquina de
Moore Adaptativa.

Palavras chaves — tecnologia adaptativa; Maquina de Moore
Adaptativa; ensino por computador.

I. INTRODUCAO

os ultimos anos, indmeras ferramentas computacionais

foram propostas e desenvolvidas para ajudar no ensino
nas mais diferentes dreas do conhecimento. E fato que o uso
de tecnologias computacionais tem sido importante no auxilio
do aprendizado para inimeras modalidades de ensino, seja
quando aplicada a educagdo infantil ou de nivel superior, em
programas regulares ou de educagdo continuada, no ensino
presencial ou a distancia.

E verdade, também, que diversos grupos de pesquisa vém
explorando o uso do computador no ensino e atingindo um
significativo grau de sucesso. Porém, as metodologias para o
desenvolvimento de tais sistemas costumam empregar
processos de desenvolvimento informais e muitas vezes
inflexiveis. Processos informais podem levar a criagdo de
sistemas com falhas de projetado, enquanto sistemas
inflexiveis podem desmotivar seu uso. Ambas as situagcdes
podem ser cruciais no sucesso de um sistema de ensino
auxiliado por computador.

Neste contexto, propde-se um modelo baseado em maquina
de Moore adaptativa, com o objetivo de definir formalmente
cursos e, ainda, permitir que os cursos possam ser dindmicos.
Assim, enquanto o mecanismo formal do transdutor permite
que se especifique o sistema através de uma notacdo
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matemadtica rigorosa, o potencial da tecnologia adaptativa [22,
23, 32] permite ao aluno uma experiéncia de aprendizagem
individualizada, apresentando o material didatico e seu roteiro
de estudo adaptado ao nivel de conhecimento e preferéncias.

Assim, a descrigdo deste artigo envolve, basicamente, a
exposi¢do dos conceitos acerca de maquina de Moore
adaptativa, além da apresentacdo de um pequeno exemplo da
especificacio um curso baseado no modelo proposto. No
capitulo 2 é feita uma breve explanacdo sobre o uso de
computadores na educacdo. O capitulo 3 apresenta alguns
conceitos sobre tecnologia adaptativa, a definicdo de
dispositivo adaptativo dirigido por regras, e, apresenta o
conceito de Mdquina de Moore Adaptativa, cujo dispositivo
subjacente guiado por regras é um transdutor com saidas
associadas aos estados. No capitulo 4, encontra-se um
esquema do funcionamento de um curso projetado com base
no modelo proposto. Por fim, a secdo 5 traz algumas
consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros para
enriquecer este artigo. Ao final do texto, encontram-se as
referéncias bibliograficas utilizadas.

II. COMPUTADORES NA EDUCACAO

De forma geral, os computadores t€ém tido um papel de
destaque no processo educativo. Ao contrario de outras midias
utilizadas na educacdo, o computador, tem a caracteristica de
processar e manipular a informacdo que recebe. Ele pode
transformar, traduzir, usar em calculos, ordenar, arrumar e
mesmo fazer inferéncias a partir de uma informagao fornecida.

Na educagdo, o computador tem sido utilizado tanto para
ensinar sobre computacdo, como para ensinar praticamente
qualquer assunto. No ensino de computacdo, o computador é
usado como objeto de estudo. Ou seja, o aluno usa o
computador para adquirir conceitos computacionais, como
principios de funcionamento do computador, nog¢des de
programacdo e implicacdes sociais do computador na
sociedade. J4 no ensino mediado por computador, ele pode ser
usado como madquina de ensinar ou como ferramenta
pedagdgica.

Sendo a educagdo um processo de exploracdo, descoberta,
observacdo e construcio do conhecimento, é importante
destacar que cada pessoa prefere aprender de maneira
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diferente. Algumas preferem através de recursos visuais,
outras através de métodos verbais, algumas preferem explorar,
outras deduzir. Ou seja, qualquer ferramenta pedagégica deve
considere as diferencas individuais de cada aprendiz.

Mas, ao considerar a aplica¢do do computador ou qualquer
produto tecnoldgico na educagdo é preciso ter claro, e em
destaque, que a aprendizagem - a aquisicio de um
conhecimento novo - sé ocorre com o engajamento pessoal do
aprendiz. Nenhuma mdaquina é capaz de colocar conhecimento
em uma pessoa. Ela pode ser usada, para ampliar as condi¢des
do aprendiz de descobrir e desenvolver suas préprias
potencialidades.

Naio hé ddvida de que atrds de qualquer tecnologia utilizada
para sistemas de ensino existem pessoas, que preparam oS
materiais e os disponibilizam. Assim, as tecnologias nio
mudam necessariamente a relagdo pedagdgica. As tecnologias
tanto servem para reforcar uma visdo conservadora, como uma
visdo progressista. Aqui, ndo serdo discutidos assuntos
relativos a questdes pedagdgicas, sendo apenas apresentados
conceitos e aplicacdes de solucdes relacionadas ao uso dos
computadores e da informdtica na educacio.

III. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

O termo tecnologia é empregado para designar o uso do
conhecimento cientifico na resolu¢do de problemas praticos.
Para a palavra adaptatividade e outras similares, adotou-se,
como defini¢cdo, a propriedade que um modelo tem de alterar
seu préprio comportamento, de forma espontinea, sem auxilio
externo. Logo, Tecnologia Adaptativa (TA) refere-se as
técnicas, métodos e disciplinas que estudam as aplicacOes
praticas da adaptatividade.

Dessa forma, TA compreende qualquer modelo de
representacdo formal que tenha capacidade de mudar
dinamicamente seu préprio comportamento, em resposta direta
a um estimulo de entrada, sem qualquer intervengdo externa.
Num sistema definido por um conjunto de regras, a
incorporacdo de algum mecanismo, através do qual possa se
auto-modificar durante sua execucdo, o torna adaptativo.

Portanto, a TA pode ser identificada em qualquer modelo
que possua a propriedade de alterar seu proprio
comportamento, de maneira independente, sem a interferéncia
de qualquer agente externo. Assim, se um sistema for definido
por um conjunto de regras, pode-se conferir-lhe adaptatividade
pela incorporagdo de algum mecanismo através do qual ele
possa se auto-modificar durante sua operagdo, alterando o
préprio conjunto de regras que define seu comportamento.

De acordo com Neto [23], a principal propriedade
apresentada pela Tecnologia Adaptativa consiste no fato dela
constituir um formalismo com regras dinamicamente
varidveis, em contraste com a maioria dos modelos formais
tradicionais, cujas regras, uma vez estabelecidas, permanecem
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imutéveis durante toda a sua operacdo. E importante destacar,
também, seu poder de expressdo computacional, que ¢é
equivamente ao das maquinas de Turing [33].

A adaptatividade pode ser incorporada a qualquer tipo de
dispositivo guiado por regras. O termo dispositivo &
empregado aqui como alguma abstra¢do formal, na qual o
comportamento do dispositivo é conduzido por um conjunto
finito e explicito de regras. Tais regras especificam, para cada
situagdo em que se encontre o dispositivo, sua nova situacdo.
Quando se cria uma camada adaptativa num dispositivo
subjacente qualquer, tem-se, entdo, um dispositivo adaptativo
guiado por regras, ou simplesmente, um dispositivo adaptativo
[22]. Um dispositivo adaptativo €, portanto, uma técnica
adaptativa, ou seja, uma forma particular de aplicagdo da TA.

O formalismo geral que caracteriza os dispositivos
adaptativos foi apresentado pela primeira vez a comunidade
cientifica em [22], embora em formula¢des mais restritas
venha sendo utilizado a mais tempo. Tal formulagdo
fundamenta-se em um nucleo constituido por um dispositivo
nao-adaptativo dirigido por regras, acrescido de uma camada
adaptativa que prové os recursos de mecanismos adaptativos
ao mesmo. Uma caracteristica fundamental dos dispositivos
adaptativos € a possibilidade de reaproveitar integralmente os
formalismos consolidados, com aumento de seu poder de
representacdio, ao custo de um pequeno acréscimo na sua
complexidade formal [32]. A teoria dos dispositivos
adaptativos surgiu da busca por um formalismo simples de
usar, mas capaz de representar problemas complexos,
envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo
dependentes de contexto. Outras informacdes sobre linguagens
e técnicas adaptativas, artigos relacionados e projetos
desenvolvidos podem ser encontrados em [15].

Nas secOes a seguir, sdo apresentados: uma formulacdo
geral para dispositivos adaptativos; e, a formulagdo para
Maigquina de Moore Adaptativa.

A. Dispositivos Adaptativos Dirigidos por Regras

Historicamente, dispositivos adaptativos dirigidos por
regras, ou simplesmente dispositivos adaptativos, emergem do
campo de linguagens formais e automatos. Os métodos
formais permitem que se especifique, desenvolva e verifique
um sistema baseado em computadores, através da aplicacdo de
uma notagdo matemadtica rigorosa. A utilizacdo de uma
linguagem de especificacdo formal proporciona meios para
especificar um sistema de tal modo que sejam obtidas a
consisténcia, a completeza e a correcdo desejadas [1].

Um dispositivo ndo-adaptativo dirigido por regras, pode vir
a ser qualquer maquina formal cujo comportamento dependa
exclusivamente de um conjunto finito de regras, que
determinem, para cada possivel configura¢do corrente do
dispositivo, a sua proéxima configuracio. J4, um dispositivo
formal € dito adaptativo sempre que seu comportamento puder
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alterar-se dinamicamente, como uma resposta espontanea aos
estimulos de entrada que o alimentam. Essa alteracdo deve se
dar sem que haja qualquer interferéncia de agentes externos,
inclusive de usudrio. Para que isso possa acontecer, o0s
dispositivos adaptativos devem ser, portanto,
automodificdveis.

Na constru¢do de um dispositivo adaptativo dirigido por
regras [22], conceitualmente € possivel separar de forma clara
dois componentes importantes: um dispositivo subjacente,
tipicamente ndo-adaptativo, e um mecanismo adaptativo,
responsdvel pela incorporacdo da adaptatividade.

O mecanismo adaptativo tem dois elementos: as
declaragdes das fungdes adaptativas e as associagdes de
chamadas de func¢des adaptativas as regras que definem o
dispositivo subjacente (tais chamadas denominam-se agdes
adaptativas).

A primeira parte consiste de um conjunto de declaracdes de
funcbes adaptativas paramétricas, as quais especificam, de
uma forma semelhante ao que ocorre com as declaragdes de
sub-rotinas e fungdes em uma linguagem de programagdo
usual, as modificacdes a serem impostas ao conjunto de
regras, na ocasido em que a funcdo adaptativa correspondente
for ativada.

Programam-se as modificacdes a serem impostas ao
conjunto de regras através de uma lista de acdes adaptativas
elementares. Uma agfo adaptativa elementar indica trés tipos
de primitivas de edi¢do: consultas, inclusdes e exclusdes.

v' As agOes adaptativas elementares de consulta permitem
inspecionar o conjunto de regras que definem o
dispositivo, em busca de regras que sejam aderentes a
algum um padrio fornecido.

v' Acoes elementares de exclusio permitem remover do
conjunto de regras qualquer regra aderente ao padrdo
fornecido.

v' Acoes de inclusio permitem especificar a adi¢do de uma
nova regra, de acordo com um padrio fornecido.

Quando uma acdo adaptativa é executada, todas as acdes
elementares de consulta e exclusdo s3o executadas em
primeiro lugar, e por dltimo sdo efetuadas todas as inclusdes.

A segunda parte refere-se a associacdo de, no maximo,
duas acdes adaptativas a regras selecionadas do dispositivo
subjacente. Uma dessas acdes adaptativas € especificada para
ser executada antes que a regra a qual estd associada seja
aplicada. A segunda é executada apés a aplicagdo da regra.
Ambas s3o opcionais, portanto regras que nao se estejam
associadas a agdes adaptativas comportam-se como simples

regras ndo-adaptativas.

A seguir, é apresentada uma figura com o esquema geral
para Dispositivos Adaptativos. Na figura, é possivel ver uma
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cadeia de entrada e o comportamento inicial do dispositivo.
Para se consumir um simbolo de entrada da cadeia, a camada
adaptativa do  dispositivo € acionada, realizando,
opcionalmente, agdes adaptativas antes de executar as regras
do dispositivo subjacente. Em seguida, s@o execucgdos as
regras do préprio dispositivo subjacente. Apds a execucdo das
regras do dispositivo subjacente, acdes adptativas posteriores
podem ser executadas. E, finalmente, tem-se o novo
comportamento do dispositivo.

[ Camada Adaptativa

Cadeiade
Entrada e
Compertamento
Inicial

Nove
Comportaments
e Cadeiade
Saida

Nuicleo do Dispositivo
Subjacente

Anteriores

Agdes Adaptativas
AgGus Adaptativas
Postariore:

Figure 1: Esquema de um dispositivo adaptativo.

Em outros termos, um dispositivo adaptativo pode ser
obtido pela incorporacdo de agdes adaptativas as regras da
formulag@o subjacente, de tal modo que, sempre que alguma
delas for aplicada, a acdo adaptativa associada é acionada,
causando as devidas altera¢des correspondentes no conjunto
de regras do dispositivo ndo-adaptativo subjacente. Porém,
quaisquer possiveis alteragcdes no comportamento do
dispositivo devem ser plenamente conhecidas a priori, em
quaisquer etapas de sua operacdo em que tais alteracdes de
comportamento devam se efetivar.

A principal caracteristica dessa formulacdo é que ela
apresenta a desejavel propriedade de preservar a natureza do
formalismo ndo-adaptativo, de tal forma que o dispositivo
adaptativo resultante possa ser facilmente compreendido por
todos os que tiverem familiaridade com o formalismo ndo-
adaptativo subjacente original.

Em [15] € possivel encontrar diversos tipos de dispositivos
adaptativos ja propostos, sendo alguns citados a seguir:
Automatos Adaptativos, Statecharts Adaptativos, Redes de
Markov Adaptativas, Tabelas de Decisdo Adaptativas, Arvores
de Decisdo Adaptativas, Redes de Petri Adaptativas, ISDL
Adaptativos, entre outros.

B. Aplicagées de Dispositivos Adaptativos

Inimeras aplicacdes potenciais existem para a tecnologia
derivada da adaptatividade, incluindo: inferéncia [21, 18], arte
usando computador [20, 2], processamento de linguagem
natural [19, 39], sintese de voz [32], reconhecimento de
padrdes [9, 32], tomada de decisdo [32, 26, 40], linguagens de
programacdo adaptativas [34; 11, 28], otimizac¢do de c6digo
[16], meta-modelagem [5], computacdo evolutiva [31, 3],
engenharia de software [35], robdtica [9, 37] seguranga
(security) [27, 7, 8] e, ensino por computador [10], entre
outras.
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C. Classificacdo de Dispositivos Adaptativos

Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos
podem ser classificados em variadas categorias, conforme sua
forma de operagdo. Entre outras, t€ém-se as seguintes, definidas
em [24]:

v’ dispositivos de reconhecimento, da classe dos autdomatos,
baseados na sucessdo de mudancas de estados;

v’ dispositivos de processamento, como as linguagens de
programacio adaptativas, que permitem descrever a 1dgica
de programas com cédigo automodificavel;

v’ dispositivos de geracdo, da classe das graméticas, baseados
na aplicacdo sucessiva de regras de substitui¢ao;

v’ dispositivos para a representa¢do de sistemas assincronos,
tais como os statecharts, que incorporam mecanismos
responsdveis pela representacio de fendmenos de
sincronizagao;

v’ dispositivos estocdsticos, como as redes de Markov,
capazes de representar fendmenos de cardter aleatorio;

v’ dispositivos de auxilio a tomada de decisdes, representados
principalmente pelas tabelas de decisdo e pelas drvores de
decisdo;

D. Mdquina de Moore (ndo-adaptativa)

Uma Mdaquina de Moore [12, 13, 14] é um automato finito
deterministico modificado, que possui saidas associadas aos
estados. Tal maquina possui uma fung¢do que gera uma palavra
de saida para cada estado da maquina, podendo essa ser uma
palavra vazia.

E representada por uma héptupla:
ND = (C, NR, S, c0, A, NA, RS), onde:

v' ND é uma Miquina de Moore (ndo-adaptativa), cuja
operagdo ¢ determinada pelo conjunto de regras NR.

v C é o conjunto de todas as suas possiveis configuragdes, e
cp € C ¢é sua configuracdo inicial.

v S € o conjunto (finito) de todos os possiveis eventos que
sdo estimulos de entrada validos para ND, com € € S.

v A c C, (respectivamente, F = C - A) é o subconjunto de
todas as suas configuragdes de aceitacio (respectivamente,
configuracdes de rejeicao).

v € denota “vazio”, e representa o elemento nulo de conjunto
ao qual ele pertence.

v w =w; wy ... w, é uma cadeia de estimulos de entrada,
ondew,e S-{eh,k=1,..,n,
comn > 0.

v NA é um conjunto (finito), com € € NA, de todos os
possiveis simbolos a serem emitidos como saidas por ND.
v' RS é a fungdo de saida por meio da relagio RS  C X
NA* a qual é uma fung@o total que determina a geragio de
uma palavra de saida para cada estado.

v" NR é o conjunto de regras que definem ND por meio da
relacio NR < C X S x C. As regras r € NR
apresentam-se na forma r = (c;, s, ¢;), indicando que, em
resposta a um estimulo de entrada qualquer s € S, r
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modifica a configuracdo corrente de ci para a nova
configuracdo ¢j, e consome s.

Uma regra r = (¢;, 5, ¢;), comr € NR; ¢;, c;je C; s€ S, é
dita compativel com a configuracdo corrente ¢ se e apenas se
¢; = ¢, desde que s seja vazio ou igual ao estimulo de entrada
corrente do dispositivo. Neste caso, a aplicacdo de uma regra
compativel move o dispositivo para a configuragdo c;
(denotada por ¢; = ° ¢;). Note-se que s pode ser vazio.

Um seqiiéncia opcional de movimentos em vazio,
finalizada por um movimento que consuma o simbolo wy, €
denotada por: ci [~ cm, m > ¢; =~ ¢,,, m > 0, € abrevia ¢; =°
;== =%

Um seqiiéncia opcional de movimentos em vazio,
finalizada por um movimento que consuma o simbolo wy, €
denotada por: ci ¢; =™ c;j e representa
c; =" oy = cj.

Diz-se que uma cadeia de entrada w = w; w, ... w, € aceita
por ND quando ¢y =™ ¢; = = c, = ¢
(abreviadamente denotada como ¢y =" ¢, com ¢ € A). De

forma complementar, diz que w € rejeitada por ND quando ¢ €
F.

~w2 ~Wn

A linguagem definida por ND € o conjunto: L(ND) = {w €
S*1cy =" ¢, c e A} de todas as cadeias w € S* que sdo
aceitas por ND.

O processamento de uma Madaquina de Moore para uma
dada entrada w consiste na sucessiva aplicagdo da fungdo
programa para cada simbolo de w (da esquerda para a direita),
até ocorrer uma condicdo de parada. A palavra vazia como
saida da funcdo programa indica que nenhuma gravagdo é
realizada e, portanto, a cabega da fita de saida ndo se move. Se
todos os estados geram saida vazia, entdo a Maquina de Moore
se comporta como se fosse um autdomato finito.

Outro tipo de transdutor é conhecido como méquina de
Mealy, que também € um autdmato finito modificado, mas que
possui as palavras de saida associadas com as transi¢des entre
os estados. Neste tipo de madquina, as palavras de saida
dependem do estado atual e do valor das entradas. Essa
maquina ndo serd abordada aqui.

E. Mdquina de Moore Adaptativa

Uma Miquina de Moore Adaptativa (MMA) é um caso
particular de aplica¢do do conceito de dispositivo guiado por
regras adaptativo [22, 32], no qual o mecanismo subjacente

utilizado é o da Mdaquina de Moore (descrito na sec¢do
anterior).

Complementarmente a um autdmato adaptativo, uma
Maiquina de Moore Adaptativa pode adicionar ou remover as
saidas associadas a cada estado, além de ter fungdes
adaptativas para adicionar ou remover estados e transi¢oes.
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Defina-se um contador 7, que é iniciado com o valor zero,
e automaticamente incrementado de uma unidade sempre que
uma ac¢do adaptativa ndo-vazia for executada. Cada valor k
assumido por T pode ser usado para indexar os nomes de
conjuntos variantes no tempo. Neste caso, tal indexacdo
seleciona o passo k de operagdo de AD.

Um dispositivo AD = (ND,, AM) ¢ dito adaptativo sempre
que, para qualquer passo de operagdo k > 0, AD seguir o
comportamento de NDy, até que a execucdo de alguma acdo
adaptativa ndo-vazia inicie seu (k+/)-€simo passo ao
modificar seu proprio conjunto de regras.

Em qualquer passo k > 0 de operagdo de AD, sendo ND; o
correspondente dispositivo subjacente definido por R;, a
execucdo de qualquer agcdo adaptativa ndo-vazia provoca a
evolucdo de R; para R;,;. Assim, AD comecga a executar seu
(k+1)-ésimo passo de operacdo ji com o conjunto Ry,j,
resultante das alteracdes impostas, no passo anterior, ao
conjunto R;. Dai em diante, AD seguird o comportamento de
ND;,; até que alguma outra acdo adaptativa ndo-vazia
provoque o inicio de um novo passo de operagdo. Esse
procedimento se repete até que a cadeia de entrada tenha sido
integralmente processada ou que algum erro interrompa a
operacao de AD.

O dispositivo adaptativo AD inicia sua operagdo em ¢y, em
sua forma inicial AD, = (Cy, Ry, S, cy, A, NA, BA, AA). No
passo k > 0, um estimulo de entrada move AD para sua
proxima configuragdo e entdo AD inicia seu (k+1)-ésimo
passo de operagdo se e somente se uma nova acdo adaptativa
nio-vazia for executada. Dessa forma, estando AD em seu
passo k, e apresentando-se na forma AD, = (Cy, Ry, S, ¢, A,
NA, BA, AA), a execucdo de uma acdo adaptativa ndo-vazia
deve conduzi-lo a ADy,; = (Ciyp, Ry, S, Crap A, NA, BA, AA).

Nessa formulacido, tem-se:

v' AD = (ND,, AM) representa algum dispositivo adaptativo,
dado por um dispositivo subjacente iniciado por ND, e um
mecanismo adaptativo AM.

v' ND, é o dispositivo ndo-adaptativo subjacente de AD em
algum passo de operagdo k. ND, é o dispositivo nao-
adaptativo subjacente de AD, definido pelo conjunto inicial
de regras ndo-adaptativas R,. Por defini¢do, quaisquer
regras ndo-adaptativas, em qualquer Ry, espelham as regras
adaptativas correspondentes em Ry.

v' Ck é o conjunto de todas as possiveis configuragdes que
ND pode assumir no seu (k+1)-ésimo passo de operagdo, e
¢y € C, é a configuracdo em que inicia tal passo de
operagdo. Para k = 0, tem-se, respectivamente, Cj, 0
conjunto inicial de configuragdes validas, e ¢y € Cp, a
configuracdo inicial, tanto para ND, como para ND.

v' € denota “vazio”, no contexto em que for empregado, a
auséncia de qualquer outro elemento vélido do conjunto
correspondente.

v' S é o conjunto (finito, invaridvel) de todos os possiveis
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eventos que sdo possiveis estimulos de entrada para AD (g
€ S).

v A c C, (respectivamente, F = C - A) é o subconjunto de
todas as suas configuracdes de aceitacdo (respectivamente,
de rejeigdo).

v BA e AA sdo os conjuntos de a¢des adaptativas, ambos
contendo a agdo adaptativa vazia (€ € BA N AA).

vV w=w; wy..w, k=1, .., né uma cadeia de estimulos
ndo-vazios de entrada, ou seja, w, € S - {€}.

v’ NA, com € € NA, é um conjunto (finito, invaridvel) de
todos os possiveis simoblos passiveis de serem gerados por
AD como efeitos colaterais da aplicacio de regras
adaptativas.

v' AR, é um conjunto de regras adaptativas, dadas por uma
relacdo AR, € BA X C X S X C X NA x AA. Em particular,
AR, define o comportamento inicial de AD. Acdes
adaptativas mapeiam o conjunto corrente de regras
adaptativas AR, de AD em um novo conjunto ARy,
através da aplicagdo de um conjunto de operacdes de
inclusdo e/ou remocdo de regras adaptativas AR,. Regras
adaptativas ar € AR, apresentam-se na forma ar = (ba, c;
s, ¢j, 2), significando que, em resposta a algum estimulo de
entrada ar € ARy, ar executa inicialmente a agdo
adaptativa ba € BA; a execucdo de ba é descontinuada
caso venha a eliminar ar de AR; caso contrario, aplica-se a
regra ndo adaptativa subjacente nr = (¢, s, ¢, 2),
conforme descrito anteriormente para o dispositivo ndo-
adaptativo; finalmente, executa-se a acdo adaptativa aa €
AA.

v Defina-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras
adaptativas para o dispositivo AD.

v' Defina-se R como o conjunto de todas as possiveis regras
ndo-adaptativas para ND, o dispositivo subjacente de AD.

v AM < BA X R x AA, definido para um determinado
dispositivo adaptativo AD, é o mecanismo adaptativo de
AD que deve ser aplicado, em qualquer passo k de
operacdo, a cada regra R, R, e deve ser tal que opere
como funcdo, quando aplicado a qualquer subdominio R;
C NR. Isso determina um tnico para de agdes adaptativas a
serem associadas a cada regra ndo-adaptativa.

Note-se que a definicdo de AR, como subconjunto do
produto cartesiano BA X C X ... X AA pode ser refinada, a luz
da defini¢do do mecanismo adaptativo AM. Assim, pode-se
reinterpretar AR, como subconjunto do produto cartesiano BA
X AR, X AA.

O conjunto AR, < AR pode ser construido como a colecdo
de todas as regras adaptativas que possam ser obtidas pela
associacdo de pares de acdes adaptativas com as regras nao-
adaptativas em AR;.. Equivalentemente, como as regras de
NR,. espelham as de AR,. em cada momento, € possivel
construir AN,. simplesmente removendo-se, das regras de
AR,., todas as referéncias a agdes adaptativas.
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IV. EXEMPLO DE APLICACAO

Primeiramente, € apresentada a estrutura geral do sistema,
na qual depois de sua abertura, é apresentado um menu para
que o aluno possa escolher o curso que deseja participar. De
maneira genérica, o sistema prevé o oferecimento de
diferentes cursos. Assim, apds a escolha do curso desejado, é
realizada uma chamada a sub-mdquina correspondente,
passando de “A” e retornando em “B” apds a realizagdo do
curso. Ao término do curso, retorna-se ao menu de escolha de
cursos. As figuras 2 e 3, representam os autdmatos desse
modelo.

carregar curso #i

sair
CaH curso #i

Figure 2: Autdmato das chamadas aos cursos disponivesis.

Curso #1

) e final do curso ‘
Curso #2

fmal do curso

ﬁ¢q

Cursa #N

Hq

Figure 3: Representacdo das chamadas dos cursos.

fmal do curso

A seguir, serd, entdo, apresentado um exemplo
demonstrando como serd a representagdo de cada um dos
cursos disponibilizados aos alunos. O exemplo serd

apresentado através de uma Maquina de Moore (ndo adaptiva).
Posteriormente, serdo apontadas as mudangas propostas para
tornar o curso mais dindmico, através do wuso da
adaptatividade.

A idéia central € elaborar um curso desmembrando-o seu
material didatico em pequenos blocos chamados de objetos de
aprendizagem [41]. Assim, o curso pode ser montado com o
mesmo material, de diferentes formas, ou ainda, ser
modificado dinamicamente.

Cada curso ¢ definido como um autdmato [17] e referencia
um conjunto de objetos de aprendizagem independentes, tal
que o roteiro de estudos do curso permanece separado do
material didatico. Cada estado representa um tépico de estudo
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dentro do curso. As transicdes compdem o roteiro das aulas. A
funcdo de saida funciona como a ligagcdo 16gica dos estados
com os objetos de aprendizagem.

A. Curso com Mdquina de Moore

Em [17] é apresentado uma forma de modelagem de cursos
para Web utilizando autdomatos finitos deterministicos com
saida, cuja principal finalidade é a criacdo de material
hipermidia independente do esquema de navegacdo. Na
proposta, um curso pode ser representado tanto por Maquina
de Moore ou quanto por Maquina de Mearly, tendo o material
didatico vinculado, respectivamente, aos estados ou as
transicdes do transdutor. Em ambos os casos, esse automato
com saida fornece uma maquina abstrata para o controle da
navegacdo em hipertextos.

Segundo esse modelo, cada autdmato constitui um curso
definido sobre um conjunto de hiperdocumentos (unidades de
informagdo) independentes. As n-uplas dos autdmatos de
cursos apresentam uma correspondéncia as estruturas de
hiperdocumentos na Web. O alfabeto de simbolos de entrada é
um conjunto de nomes que identificam as ancoras de
navegacdo no hipertexto. As saidas estdo relacionadas a
unidades de informacdo constituidas por hiperdocumentos e as
palavras de saida, presentes na fung¢do de saida, sdo
hipertextos apresentados como uma unica pagina Web no
navegador do usudrio. As transi¢des, definidas na funcdo
programa, funcionam como ligacdes logicas (e ndo ligacdes
fisicas no documento) entre os contetidos dos cursos e definem
possiveis links a serem selecionados durante a navegagdo pelo
hipertexto.

Uma das vantagens da solucdo utilizada é que a estrutura
dos autdmatos com saida permite a criacdio do material
hipermidia de forma independente do automato em si,
possibilitando a programagdo de seqiiéncias de estudo com
objetivos e enfoques especificos, reuso de parte ou integra das
paginas Web em diversos cursos, eliminando a redundéncia na
criacdo de paginas, bem como a modularizacdo que facilita a
expansibilidade do sistema.

A estrutura do sistema de hipertexto que ndo utiliza links
diretos permite a estruturacdo e edicdo do conjunto de
materiais hipermidia sem a necessidade do autor dos
documentos se preocupar com a inser¢ao de links diretamente
nos textos, facilitando a tarefa de edicdo dos documentos. Um
beneficio adicional é que, como paginas de um curso podem
ser constituidas por outras sub-pdginas concatenadas, o autor
pode construir fungdes de saida/programa diferentes que
contenham acesso a paginas de mesmo contetido, evitando-se
redundéncia na criacdo dos documentos Html. Por exemplo,
pode existir uma fun¢do que gere uma pagina contendo uma
"definicao" e um "exemplo", enquanto outra pigina pode ter o
mesmo "exemplo" como "dica" para um exercicio.

Tomando como exemplo um mini-curso para ensino de
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algoritmos, usando Maquina de Moore, tem-se:

Alfabeto de entrada:
{ préxima, anterior, exercicio, resumos, saida }
Alfabeto de saida:
{A,B,C,D,E,F,G,H, 1}
A —Introdugido a Algoritmos
B — Defini¢do de Desvio Condicional
C — Exemplo de Desvio Condicional
D - Exercicios sobre Desvio Condicional
E - Definicao de Laco de Repeticdo
F — Exemplo de Laco de Repeti¢do
G —Exercicios sobre Laco de Repeti¢do
H- Conclusdes
I - Fim

A figura a seguir ilustra uma possivel configuragdo de
Migquina de Moore, com suas regras de transi¢do e regras de
saida para a representagdo de um mini-curso sobre algoritmos.

T
O+

préxima

Introducéo a Algoritmos

préxima

Definigac de Desvio Condicional

Exemplo de Desvio Candicional | pe

exercicio
[— — D Exercicios sobre Desvio Condicional
I —

—
anterior

réxima exercicios

anterior

Definigdo de Lago de Repetigdo proxima

exercicio

EF
Exemplo de Laco de Repeticho |——___ —DO G Exercicios sobre Laco de Repeticdo

—

réxima exercicios anterior anterior

préxima

Conclusées

H resumos
/1 R — ABE Introdugéo a Algoritmos

saida resumos

anterior

Definigéo de Desvio Condicional
saida

|
ﬁ©

Definicdo de Lago de Repeticéo

anterior

Figure 4: Curso de Algoritmos representado com Mdquina de Moore.

E possivel notar que num mesmo estado podem existir
mais de uma unidade de informag@o associada, uma vez que a
funcdo de saida pode gerar palavras a partir do fecho de kleen
do alfabeto de simbolos de saida. E possivel, também, notar o
reuso dessas unidades de informagdo, que podem aparecer por
mais de uma vez durante o curso. Da mesma maneira, €
também verdade que esse material didatico possa ser
reaproveitado em outros cursos.

B. Curso com Mdquina de Moore Adaptativa

Para a modelagem de um curso estético, o funcionamento
de uma Madquina de Moore € suficiente para se conseguir
especificar formalmente todo o modelo. Contudo, um
enriquecimento nesse tipo de mdaquina, através da camada
adaptativa, permite maior poder de representagdo, podendo
tornar o acompanhamento do curso mais flexivel e dinamico,
podendo tratar questdes dependentes de contexto. Desta
forma, um sistema adaptativo tenta antecipar as necessidades e
desejos dos alunos a partir de modelos que representam o seu
perfil, nivel de conhecimento e preferéncias.

Com base modelos de Sistemas

nos Hipermidia
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Adaptativos [4, 25], € proposta a aplicacdio de agdes
adaptativas em trés niveis:

. Adaptatividade na navegacao

. Adaptatividade na apresentacdo

. Adaptatividade no contetddo

A adaptatividade na navegagdo tem por objetivo
demonstrar um caminho ideal para que um aluno em particular
alcance seus objetivos, evitando que o mesmo se disperse,
diante de um amplo conjunto de opg¢des e sinta-se
desorientado diante da grande quantidade de material
oferecido. A adaptacdo na navegagdo é obtida acrescentando-
se novas transi¢des no modelo do curso ou, ainda, removendo-
se algumas das transicdes existentes. Uma vez que as
transi¢des definem o roteiro de aulas do curso, pode-se manter
o mesmo contetido programadtico, porém oferecer seqiiéncias
alternativas para seguir do curso. De acordo com o perfil de
cada aluno, pode-se ofertar um nimero maior de caminhos a
serem seguidos ou restringir essas possibilidades, tornando o
curso mais linear e assim limitar o espago de busca As regras
adaptativas nesse nivel incidem exclusivamente sobre a
criag@o e remocdo de transigoes.

A adaptatividade na apresentagdo diz respeito a forma
como as informagdes serdo exibidas para os alunos,
dependendo do perfil de cada aluno. Ou seja, um mesmo
contetddo pode ser apresentado utilizando-se diferentes layouts
ou mesmo através de diferentes midias, conforme as
preferéncias do usudrio. Nota-se, também, que o material a ser
apresentado ao aluno ndo estd necessariamente pronto e pode
ser gerado em tempo real. Essencialmente, a adaptatividade na
apresentacdo implica em se modificar as palavras de saida
associadas aos estados.

A adaptatividade no conteudo refere-se a possibilidade de
se substituir um objeto de aprendizagem por outro mais
elaborado, ou mesmo mais simplificado, dependendo da
situacdo. Com isso, o curso pode ser atualizado trocando-se as
palavras de saida ou até mesmo criando-se novos estados, com
tépicos complementares nao contidos no curso original.

As regras para o acompanhamento do curso podem ser
definidas pelo professor, sendo aplicadas de acordo com a
disciplina a ser abordada ou a linha pedagdgica do professor.

A seguir é apresentado um simples exemplo no qual o
professor define que o aluno precisa obter conhecimentos
téoricos para somente depois poder fazer os exercicios sobre o
assunto abordado. O aluno podera retornar ao material tedrico,
caso necessite, e retomar o desenvolvimento do exercicios.
Contudo, somente apds realizar os exercicios, o aluno podera
fazer a avaliacdo sobre o contetido abordado. No entanto, a
avaliacdo poderd ser realizada uma tnica vez. Para tratar essa
dependéncia de contexto, é criada uma acdo adaptativa
disparada ap6s o aluno terminar sua avaliagdo. Essa acdo
adaptativa ird remover a transicdo entre os exercicios e a
avaliacdo, impedindo que o aluno volte a fazer a avaliacdo.
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—, —>
— —
A

Figure 5: Configuracdo inicial, antes do aluno realizar a avaliagdo.

—_—
—
a

Figure 6: Configuragio do curso apds a avaliagio.

Uma questdo importante a ser pensada diz respeito a onde
e como aplicar regras adaptativas. A principio, essas regras
devem ser criadas pelo professor responsdvel pela elaboracdo
do curso. Contudo, a critério do préprio professor, essas regras
podem ser baseadas na propria inteligéncia coletiva do grupo
de alunos participantes. Ou seja, a participagdo ativa dos
alunos através de sugestdes de novos roteiros de aula ou novos
objetos de aprendizagem pode contribuir e difinir as novas
configuracdes do curso para os novos aprendizes.

V. CONCLUSOES

O uso de um modelo baseado em Madaquina de Moore
Adaptativa para projetar sistemas de ensino assistidos por
computador apresenta um grande potencial para se criar
ambientes de ensino flexiveis, que se ajustem ao perfil de cada
estudante.

Uma das caracteristicas importantes, que ficou evidenciada
na proposta apresentada, é a possibilidade de se criar o
material diditico de forma independente do autdmato. A
independéncia do material didatico em relagdo ao roteiro das
aulas permite, por exemplo: reutilizacio do material
instrucional em diversos cursos. Outra caracteristica
importante € a possibilidade de se criar, para um mesmo curso,
diferentes roteiros de aulas, com enfoques diferenciados, pois
um curso pode ter seu automato modificado dinamicamente.

O projeto encontra-se em fase de desenvolvimento. Ja existe
disponivel um protétipo capaz de executar o modelo proposto
de Mdquina de Moore Adaptativa, representando cursos sobre
quaisquer assuntos, obedecendo ao roteiro de aulas previstas e
controlando, por exemplo, questdes como pré-requisitos entre
moédulos. O protétipo estd sendo desenvolvido para uso em
ambiente Web. Dessa forma, basta apenas um programa
navegador da Internet para poder utilizar o ambiente,
independente de plataforma ou sistema operacional utilizado.

Como trabalhos futuros, pode-se: aplicar o conceito de
mdaquina de Moore adaptativa para a elaboragdo de provas
adaptativas; monitorar o comportamento de diversos alunos e,
através dos conceitos de Inteligéncia Coletiva, permitir que os
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materiais didaticos do curso e/ou roteiros de estudos do curso
sejam modificados; expandir o conceito usado para curso, para
que o mesmo possa ser aplicado, por exemplo, numa grade
curricular completa, e, assim, trabalhar com adaptatividade
multi-nivel; criar uma ferramenta de autoria, que ofereca uma
interface grafica amigdvel para que o professor possa montar o
roteiro do curso, sem a necessidade de ser treinado.
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