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ModelAgeM de estudAntes PArA uM 
sisteMA tutor inteligente bAseAdo eM 
restrições
students modeling for an intelligent tutor system based 
on contraints
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Universidade IMES – São Caetano do Sul-SP

Este artigo aborda a técnica de modelagem base-
ada em restrições (Constraint Based Modelling 
- CBM) para a modelagem do estudante e do do-
mínio do conhecimento em sistemas tutores in-
teligentes. Na primeira parte, é feita uma revisão 
histórica do desenvolvimento de sistemas tutores 
inteligentes e uma descrição da arquitetura gené-
rica de sistemas tutores desse tipo. Na segunda 
parte, é feita uma descrição das características 
básicas da técnica de modelagem baseada em 
restrições. Na terceira parte, são descritos alguns 
sistemas que utilizam essa técnica e, finalmente, 
são relatadas algumas conclusões a respeito das 
vantagens do uso dessa técnica.

Palavras-chave: CBM, sistemas tutores inteli-
gentes, técnicas de modelagem. 

rEsumo
This paper describes the modeling technique 
based on constraints (Constraint Based Mode-
ling - CBM) for the knowledge domain in intel-
ligent tutor systems and the student modeling. 
In the first part, a historic revision of intelligent 
tutoring systems development and a description 
of generic architecture of tutoring this kind of 
systems are done. In the second part, the basic 
characteristics of constraint based modeling 
techniques are described. In the third part, some 
systems which use this technique are described, 
and, finally, conclusions regarding the advan-
tages of using this technique are reported.

Keywords: CBM, intelligent tutoring systems, 
modeling techniques.
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1. introduçÃo

O processo de ensino utilizando os computa-
dores como ferramenta, teve inicio no final da 
década de 1950, quando o psicólogo americano 
B. F. Skinner, baseado na teoria comportamenta-
lista, propôs um método de ensino, que chamou 
de máquina de ensinar. Nesse método, o material 
a ser ensinado se divide em módulos seqüen-
ciais, cada módulo terminando com questões a 
serem respondidas pelo estudante. Acertando as 
respostas, o estudante é autorizado a passar para 
o módulo seguinte.

Com base nesse método, foram criados os 
primeiros programas de computador voltados 
para o ensino: o Computer Aided Instruction, 
conhecidos por CAI.

Nos sistemas de ensino suportados pelo CAI, 
o aluno segue uma seqüência finita e predeter-
minada de passos. A cada passo, o conhecimento 
adquirido pelo estudante é testado e, se corres-
ponde ao correto, passa para o próximo passo; 
caso contrário, o conhecimento ainda não assi-
milado é novamente exposto ao estudante e o 
teste é refeito. Essa operação se repete até que o 
estudante responda corretamente ao teste. 

Esses sistemas têm como característica, a 
transmissão do conhecimento feita sempre da 
mesma forma, independente do perfil do estu-
dante. São hoje conhecidos como “viradores de 
páginas”.

Durante a década de 1960, foram feitos mui-
tos investimentos na produção de sistemas CAI, 
pelo governo norte-americano, por empresas da 
área de Tecnologia da Informação, tais como 
IBM, Digital, RCA e por universidades. O sis-
tema CAI mais bem-sucedido até hoje é o PLA-
TO (Programmed Logic for Automatic Teaching 
Operations), desenvolvido em parceria entre a 

Computer Education Research Laboratory, da 
Universidade de Illionois, a Control Data Cor-
poration e a National Science Foundation, para 
computadores de grande porte.

Em 1982, Sleeman e Brown (SLEEMAN e 
BROWN, 1982 apud FONSECA JR., 2004) re-
visaram o estado da arte nos sistemas CAI e, com 
base na psicologia cognitivista, na abordagem 
construtivista do ensino e nas técnicas de Inteli-
gência Artificial, criaram uma nova maneira de 
usar o computador no ensino, que denominaram 
Sistemas Tutores Inteligentes (STI).

Ao contrário dos sistemas CAI tradicionais, 
que atuam sempre da mesma maneira para todo 
estudante, os STI atuam conforme as caracte-
rísticas de cada estudante.

O quadro abaixo, mostra com clareza as prin-
cipais diferenças entre os sistemas CAI e os sis-
temas STI.

Fonte: Giraffa (1997,  p. 19).

Segundo Jonassen (1993 apud FONSECA JR., 
2004), um STI deve atender a três requisitos:

1. O conteúdo deve ser codificado de 
modo que o sistema possa rapidamente acessar 
as informações, fazer inferências ou resolver 
problemas.

Aspecto CAI STI

Origem Educação Ciência da Computação

Bases Teóricas Skinner (behaviorista) Psicologia Cognitivista

Estruturação e 
Funções

Uma única estrutura
algoritmicamente predefi-
nida, onde o aluno não 
influi no seqüenciamento

Estrutura subdividida em 
módulos, cujo seqüenciamento
se dá em função das respostas 
do aluno 

Estruturação do
Conhecimento

Algorítmica Heurística

Modelagem do 
Aluno

Avaliam a última
resposta

Tentam avaliar todas as
respostas do aluno durante a 
interação

Modalidades Tutorial, exercício e 
prática, simulação e jogos
educativos

Socrático, ambiente interativo, 
diálogo bidirecional e guia
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2. O sistema deve ser capaz de avaliar a 
aquisição deste conhecimento pelo aluno.

3. As estratégias tutoriais devem ser pro-
jetadas para reduzir a discrepância entre o co-
nhecimento do especialista e o conhecimento do 
aluno.

Para Urretavizcaya (2001), as características 
mais importantes de um STI são:

1. Conhecimento do domínio restrito e cla-
ramente articulado.

2. Conhecimento sobre o aluno que permita 
dirigir e adaptar o ensino.

3. Seqüência de ensino não-predetermina-
da.

4. Produção de diagnósticos mais detalha-
dos e adaptados ao aluno.

5. Melhora na interação entre tutor e aluno, 
permitindo que o aluno faça perguntas ao tutor.

A arquitetura tradicional de um STI, demons-            
trada na Figura 1, contém quatro componentes 
básicos (WENGER, 1987 apud URRETAVIZ-
CAVA, 2001).

1. Módulo do domínio, que contém a maté-
ria a ser ensinada.

2. Módulo do aluno, que contém as caracte-
rísticas do aluno.

3. Módulo do tutor, que contém as estraté-
gias e táticas para a aplicação no processo de 
ensino.

4. Módulo da interface, que contém a forma 
de comunicação entre o tutor e o aluno.

Figura 1: Os componentes de um Sistema Tutor Inteligen-
te [Goulart e Giraffa, 2001].

 O módulo do domínio do conhecimento deve 
conter todo o conhecimento a ser ensinado, mas 
a sua representação completa pode ser muito 
dispendiosa e o acesso aos dados muito lento. 

O módulo do estudante deve conter informa-
ções sobre o nível de conhecimento,  objetivos 
de aprendizagem, motivação, crenças e  carac-    
terísticas pessoais do estudante,  mas a sua re-
presentação completa é um problema classifi-
cado como intratável por Self (1990) devido à 
quantidade de informações necessárias.

Self demonstra que, dado um problema, se 
quizermos mapear todas as soluções corretas 
e erradas desse problema para um estudante, a 
quantidade de alternativas erradas pode chegar 
a um valor exponencial, o que caracteriza um 
problema intratável.

Segundo Mitrovic e Ohlsson (1999), embo-
ra seja impossível a modelagem completa do 
estudante, existem algumas técnicas que per-
mitem algum tipo satisfatório de modelagem, 
embora incompleto. Entre essas estão “model 
tracing”, na qual é feito um diagnóstico a cada 
passo, na construção da solução do problema; 
redes Bayesianas, na qual é estimada a proba-
bilidade para um conjunto predefinido de ele-
mentos do conhecimento; modelagem através 
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de um conjunto “fuzzy” e “modelagem basea-
da em restrições.”

2. ModelAgeM bAseAdA e restrições

Segundo Ohlsson (1996), mesmo conhecen-
do a maneira correta de realizar uma tarefa, co-
metemos erros na sua execução. No entanto, a 
repetição sucessiva da mesma tarefa corrigin-
do os erros cometidos, leva à eliminação pro-
gressiva dos erros. Essa técnica é denominada 
“aprendizagem através dos erros”.

Ohlsson (1994 apud MITROVIC et al., 
2003), baseado na teoria da aprendizagem atra-
vés dos erros, e em que uma solução só pode es-
tar correta se não violar qualquer um dos prin-
cípios do domínio do conhecimento,  propôs a 
modelagem do domínio do conhecimento e do 
domínio do estudante, baseada em restrições 
(Constraint-Based Modelling).

Segundo Mitrovic (2003), a técnica CBM 
procura ter a representação do estado do pro-
cesso do conhecimento em que se encontra o 
estudante num dado momento, não se importan-
do com o que foi feito anteriormente. Enquanto 
não violar qualquer regra contida no domínio 
do conhecimento, o estudante pode prosseguir 
no desenvolvimento da aprendizagem.

A representação do conhecimento é feita de 
maneira abstrata, através de um par ordenado 
chamado “restrição de estado”. O par é cons-
tituído de uma cláusula de relevância e uma 
cláusula de satisfação e tem o formato de uma 
regra na forma: se a condição de relevância 
for encontrada, então a condição de satisfação 
deve ser atendida. 

Por ser feita de maneira abstrata, a técni-
ca de modelagem baseada em restrições é in-
dependente do domínio do conhecimento e da 

técnica pedagógica, uma vez que o domínio do 
conhecimento é constituído de um conjunto de 
pares, sendo cada par associado com uma ação 
instrucional a ser aplicada, qualquer que seja o 
domínio a ser ensinado e a técnica pedagógica 
a ser aplicada.

O domínio do conhecimento é constituído de 
um conjunto de restrições que representam os 
princípios básicos sobre os quais este se sustenta 
(Figura 2).

Figura 2: Três restrições que verificam se a abertura de um 
ângulo está correta (Mitrovic et al., 2003).

O processo de verificação de uma restrição 
é extremamente simples: basta, num determi-
nado estado da solução de um problema, veri-
ficar quais restrições são relevantes nesse esta-
do e, em seguida, verificar se as condições de 
satisfação para as restrições relevantes estão 
presentes no estado. 

O modelo do estudante é o conjunto de res-  
trições violadas, ou seja, aquelas que não estão 
satisfeitas num determinado estado da solução 
do problema. Essas restrições representam os 
conceitos do domínio que o estudante ainda não 
conhece perfeitamente. Esse tipo de modelo 
do estudante é conhecido como “overlay” pois 
contém apenas parte do modelo do domínio. A 
presença de uma restrição indica, portanto, que 
o estudante ainda não entendeu o item do domí-
nio do conhecimento representado por ela. 

Ohlsson (1994) afirma que não se pode de-

Cr1: a abertura de um dos ângulos da base de um triângulo isósceles é conhecida ( 1)
e o estudante calculou a abertura do outro ângulo da base ( 2).

Cs1: a abertura do ângulo 2 deve ser igual à abertura do ângulo 1.
Cr2: a abertura de um dos ângulos da base de um triângulo isósceles é conhecida ( 1)
e o estudante calculou a abertura do outro ângulo da base ( 2), igual à de 1.

Cs2: 2 é um ângulo da base. 
Cr3: as aberturas de dois ângulos de um triângulo ( 1 e 2) são conhecidas e o
estudante calculou a abertura do terceiro ângulo 3.

Cs3: 3=180- 1- 2.
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duzir que o fato do estudante não ter violado 
uma restrição indica que ele entendeu o conhe-
cimento representado por ela, uma vez que o 
sucesso pode ser acidental. Por outro lado, a 
violação de uma restrição indica com segurança 
que o estudante não entendeu o conhecimento 
representado por ela.

A construção de um conjunto completo de 
restrições é uma tarefa que demanda tempo e 
é difícil de ser realizada. Pode-se, no entanto, 
construir o conjunto de restrições gradativa-
mente, com a adição de uma restrição quando 
esta for necessária.

Segundo Martin (1999), a construção de um 
conjunto de restrições para modelar um domí-
nio do conhecimento esbarra em dois proble-
mas: a ausência ou duplicação de restrições e a 
especificidade de uma restrição.

No primeiro caso, na inclusão de novos ti-
pos de problemas, é muito difícil avaliar quais 
restrições já existem e quais necessitam ser in-
cluídas, o que pode levar à construção de um 
conjunto incompleto de restrições.

No segundo caso, a especificidade de uma 
restrição pode levar à avaliação como incorreta 
a resposta a um novo problema, mesmo que esta 
resposta esteja correta segundo conceitos ainda 
não representados no conjunto de restrições.

A seguir, são descritas experiências de tuto-
res implementados com base em CBM.

3. Alguns sisteMAs Que usAM cbM

3.1. sQl-tutor
O SQL-Tutor foi desenvolvido por Mitrovic 

(1997) para ensinar a linguagem SQL de acesso 
a bases de dados, para estudantes universitários, 
utilizando a técnica da modelagem baseada em 
restrições, aplicada na representação do domínio 
do conhecimento e  no modelo do estudante.

O sistema é composto de uma interface, uma 
base de conhecimento, um modelador do estu-
dante e um módulo pedagógico que determina 
o “timing” e o conteúdo das ações pedagógicas 
(Figura 3).

Figura 3: Arquitetura de um SQL-Tutor (Mitrovic; Ohls-
son, 1999).

3.1.1. interface

O módulo da interface solicita a identificação 
do estudante, empregada para localizar o mode-
lo desse estudante. Caso seja a primeira entrada 
do estudante no sistema, é criado um  modelo 
para esse estudante.

A tela principal do SQL-Tutor (Figura 4) é com-
posta de três partes que são visíveis durante todo o 
tempo que durar a interação do estudante com o 
sistema. Na parte superior, é apresentado o texto do 
problema corrente; na parte do meio, são apresen-
tadas as cláusulas do comando SELECT e, na parte 
inferior, o esquema do banco de dados escolhido.

databases
problems
solutions

students
models

Pedagogical
module

CBM

Interface

Student

Constraints
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Figura 4: Interface do SQL-Tutor (Mitrovic,  1997).

A análise da solução do problema é feita 
somente quando for acionada pelo estudante. 
Nesse momento, o módulo pedagógico envia a 
solução proposta pelo estudante para o modela-
dor do estudante que analisa a solução, identifi-
ca erros e atualiza o modelo do estudante. Caso 
haja erros, o módulo pedagógico apresenta a 
mensagem de “feedback” apropriada.

3.1.2. base do conhecimento

A base do conhecimento é um conjunto de-
sordenado de restrições. Essas restrições podem 
ser do tipo sintático, que se referem ao texto da 
solução do estudante ou do tipo semântico, que 
se referem à relação entre a solução do estudan-
te e a solução ideal.

As restrições são declaradas como classes 
(Figura 5) na linguagem LISP. Cada restrição 
é identificada por um número (number), que é 
único, o padrão de relevância (rel-pattern), o 
padrão de satisfação (sat-pattern), uma lista de 
problemas (problems), para os quais a restrição 
é relevante, uma descrição da restrição (descr) 
e uma mensagem de “feedback”, para o caso de 
erro e, por fim, a cláusula (clause) do comando 
SELECT, para o qual a restrição se aplica e é 
usada para gerar o feedback de tipo de erro.

O processamento de uma solução apresentada 
pelo estudante é feito em duas etapas (Figura 7). 
Na primeira etapa, a solução é verificada contra 
uma rede que contém as condições de relevância 
para o problema. Serão selecionadas apenas as 
condições que se apresentam como relevantes 
para a solução. Na segunda etapa, são selecio-
nadas as condições de satisfação que correspon-
dem às soluções selecionadas como relevantes.

Figura 7: Fluxograma do processamento de uma solução 
do estudante (Mitrovic, 1997).

 
3.1.3. Modelo do estudante

O modelo do estudante é representado segundo 
a estrutura de classe demonstrada na figura 8.

 

Figura 8: Declaração da classe estudante (Mitrovic , 1997).

Segundo descrição apresentada por Mitro-
vic (1997), a entrada knows é uma lista de es-
truturas que representam a informação históri-

Figura 5: Declaração da classe restrição (Mitrovic, 1997).

Figura 6: Exemplo de uma restrição (Mitrovic, 1997).
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ca sobre o uso das várias restrições. Para cada 
restrição usada pelo estudante, é feita uma lis-
ta na forma:

 (constr-no relevant used correct)

Onde constr-no é o número da restrição (úni-
co), relevant é o indicador de quantas vezes 
essa restrição foi relevante para a solução ideal 
e used é o número de vezes que a restrição foi 
relevante para a solução do estudante e correct 
é o número de vezes que a restrição foi relevan-
te e foi satisfeita pela solução do estudante.

Ainda segundo Mitrovic (1997), a informação 
contida na entrada knows é atualizada da seguinte 
maneira: o processamento da solução do estudante 
produz duas listas de restrições. A primeira contém as 
restrições satisfeitas e a segunda contém as restrições 
violadas. Se uma restrição é satisfeita, os indicadores 
used e correct são incrementados e se a mesma restri-
ção é relevante para a solução ideal, o indicador rele-
vant também é incrementado. No caso das restrições 
violadas, apenas o indicador used é incrementado.

3.1.4. Módulo pedagógico

O módulo pedagógico gera mensagens de 
“feedback” baseado no modelo do estudante 
e seleciona exercícios, baseado nas restrições 
violadas e nas restrições cuja condição de re-
levância ainda não foram utilizadas pelo estu-
dante.

 
Ao contrário de outros ITS, que usam a técnica 

do “model tracing”, que atuam a cada passo do estu-
dante, o SQL-Tutor analisa a solução proposta pelo 
estudante e apresenta os correspondentes “feedba-
cks” apenas quando comandado pelo estudante.

3.2. cAPit: um sistema inteligente para “capi-
talização” e pontuação.

O CAPIT (Mayo et al., 2000) é um sistema 
para o ensino de regras de “capitalização” (uso de 
letras maiúsculas) e pontuação na língua inglesa. 

O tutor CAPIT foi desenvolvido para aplica-
ção no ensino de crianças na faixa de idade entre 
10 e 11 anos, o que torna importante a facilidade 
e a motivação para o uso do sistema.  Essa carac-            
terística foi determinante para o desenho da in-
terface com o usuário (Figura 10).

A arquitetura do CAPIT (Figura 9) é cons-       
tituída das bases de dados de restrições, pro-
blemas e modelos dos estudantes, da interface 
do usuário, do modelador do estudante e do mó-
dulo pedagógico.

O processo de tutoria inicia com o comando 
do estudante para a seleção de um novo pro-
blema. Quando o estudante submete a solução 
de um problema ao tutor, esta é passada para 
o modelador do estudante, que verifica quais 
restrições são relevantes para essa solução e 
quais restrições são satisfeitas. As restrições 
violadas são passadas para o módulo pedagó-
gico, onde é selecionada e apresentada uma 
mensagem de “feedback”.

A base do conhecimento do CAPIT cobre o 
seguinte domínio, na língua inglesa:

• Utilização de letras maiúsculas em sen-
tenças.

• Utilização de letras maiúsculas em no-
mes de pessoas e lugares.

• Uso do ponto final em sentenças.

• Contração do is e do not com apóstrofos.

• Anotação de posse com apóstrofos.
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• Separação de sentenças com o uso de vírgulas.
• Separação de itens numa lista, com o uso 

de vírgulas.

• Uso de aspas na apresentação de fala.

• Pontuação correta do pronome possessi-
vo its.

Figura 9: A estrutura do CAPIT (Mayo et al., 2000).

Figura 10: A tela de inteface do CAPIT (Mayo et al., 2000).

As restrições são constituidas de três partes 
(Figura 11): a condição de relevância (Cr), a 
condição de satisfação (Cs) e uma mensagem 

que deverá ser mostrada, no caso da restrição 
ser violada. Além disso, a maioria das restrições 
é associada a uma página com uma explicação 
textual que é mostrada quando o estudante acio-
na o botão “Why?”.

Os problemas são representados pela ligação 
entre cada palavra do texto com um conjunto de 
“tags”, que se referem às condições de relevância 
(veja exemplo na Figura 12).

Cada condição de relevância é uma “tag” que 
deverá ser associada a cada palavra no texto a 
ser analisado. Uma palavra poderá ser associada 
a várias “tags”. A condição de satisfação é uma 
expressão regular contra a qual a palavra relacio-
nada com a “tag” que corresponde à condição de 
relevância será analisada.

Comparando os exemplos das Figuras 11 e 
12, a “tag” DEFAULT, que consta na condição 
de relevância (a) da Figura 11, é relevante para 
o problema apresentado na Figura 12, pois está 
relacionada com as palavras teacher  e your. Por 
outro lado, a “tag” NAME-OF-PERSON não é re-
levante para o problema, pois não está associada a 
qualquer palavra do texto apresentado.

Figura 11: exemplos de restrições (Mayo et al., 2000).
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Feedback Manager

Violated
Constraints

Student
Modeller

Student
Model

Constraints
Database



01000100011000010101011110101000111010101110001010011101001010111001010010001100001010101
11101010100110101011100010100111010010101110010101000100011000010101001000100011000010101

Artigo 0100010001100001
0101011110101000

01000100011000010101011110101000111010101110001010011101001010111001010010001100001010101111010101001101010111000
10100111010010101110010101000100011000010101001000100011000010101011110101000111010101110100111010010101110010100

88 0100010001100001
0101011110101000Revista de Informatica Aplicada

0100010001100001
0101011110101000

0100010001100001
0101011110101000

3.3. Kermit

Kermit (SURAWEERA; MITROVIC, 2002) é 
um sistema tutor inteligente para a modelagem de 
dados baseada no conceito entidade-relacionamen-
tos. A sua estrutura é constituída de uma interface 
com o estudante, um modelador do estudante e um 
módulo pedagógico.

O sistema KERMIT não contém um solucio-
nador de problemas, mas contém uma base de 
dados de problemas, que é um conjunto de pro-
blemas com as suas soluções ideais, especificadas 
por um especialista humano. Em cada problema 
são descritas as especificações de uma base de 
dados a ser projetada pelo estudante. O texto de 
cada problema é representado internamente por 
“tags” que fazem a ligação com a solução ideal. 
Para verificar uma solução apresentada pelo es-
tudante, o sistema compara essa solução com a 
solução correta, usando as restrições existentes 
no domínio do conhecimento.

Da mesma forma que no SQL-Tutor, as restri-
ções são de dois tipos: sintáticas, que se referem 
á apresentação do texto e semânticas, que se refe-
rem à comparação entre a solução apresentada e a 
solução correta.

A interface do estudante (Figura 13), tem 
três janelas. A superior, contém o texto que 
especifica o problema e uma janela de lista 
de níveis de ajuda. A intermediária, é o espa-
ço onde o estudante desenvolve a solução do 

problema. Na janela inferior, é apresentada a 
mensagem de “feedback”.

Figura 13: A interface com o estudante do sistema 
KERMIT.

3.4. Algolc – um sistema para o ensino e 
aprendizagem de algoritmos utilizando um 
companheiro de aprendizagem colaborativo

Petry ( 2005) propõe um sistema para o ensino 
de algoritmos, que denominou AlgoLC, utilizando 
um companheiro de aprendizagem, com a aplicação 
da técnica de Modelagem Baseada em Restrições.

3.4.1. Arquitetura

A arquitetura do AlgoLC (Figura 14) mostra um 
sistema com os mesmos componentes já vistos nos 
anteriores, acrescido do módulo do companheiro 
de aprendizagem.

O modelo do domínio contém as informações 
corretas na forma de restrições que não podem ser 
violadas pelo estudante.

Figura 12: Representação da frase: The teacher said, 
“Open your books.” (Mayo et al., 2000).
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Figura 14:  A estrutura do AlgoLC (Petry, 2005).

O modelo do estudante contém, além das suas 
características pessoais, as restrições violadas e não 
violadas. Esses dados são utilizados pelo tutor para 
selecionar a seqüência de abordagem da matéria.

O modelo do tutor contém as estratégias peda-
gógicas que tratam do conhecimento sobre o ensi-
no do domínio.

O companheiro de aprendizagem interage 
com o modelo do tutor e com o estudante, para 
orientar o processo de aprendizagem através das 
informações recebidas do tutor. No caso do protó-
tipo descrito por Petry (2005), o companheiro de 
aprendizagem reage a cada linha do algoritmo di-
gitada pelo estudante, apresentando a mensagem 
de “feedback” apropriada no caso de violação de 
alguma restrição. Se nenhuma restrição for viola-
da, o companheiro de aprendizagem não apresen-
ta qualquer reação.

As restrições estão organizadas em quatro ní-
veis, correspondendo ao nível de dificuldade dese-
jado pelo estudante: declaração de variáveis, estru-
turas seqüenciais, estruturas de decisão e estruturas 
de repetição. São 33 (trinta e três) restrições para 
a abordagem da solução de 6 (seis) problemas. A 
título de exemplo, a restrição número 10:

10. Cr: Se (enquanto variável_1 <= variável_2) 
então:

Cs: O valor da variável_1 deve ser incremen-
tado até ser maior que a variável_2 (senão acionar 
companheiro de aprendizagem).

3.4.2. Funcionamento

Na Figura 15, é demonstrado o funcionamento 
do sistema. 

Figura 15: Fluxograma de funcionamento do AlgoLC 
(Petry, 2005).

Após se identificar e escolher o processo a seguir 
na tela representada na Figura 16, o estudante rece-
be a tela de trabalho representada na Figura 17, onde 
escolhe o grau de dificuldade do exercício que deseja 
realizar. Na área “Algoritmo”, o estudante desenvolve 
o algoritmo que resolve o exercício proposto.

Figura 16: Tela inicial do AlgoLC (Petry, 2005).
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Figura 17: Tela de trabalho do AlgoLC (Petry, 2005).

A cada linha digitada, o AlgoLC verifica a vio-
lação de alguma restrição e, se houve violação, 
é apresentada uma mensagem de erro correspon-
dente à restrição violada (Figura 18).

Figura 18: Tela de demonstração de violação de res-      
trição (Petry, 2005).

 
Quando o exercício é completado, é apresen-

tada uma tela (Figura 19), indicando que não há 
mais erros a corrigir.

Figura 19: Tela de conclusão (Petry, 2005).

O sistema apresenta também relatórios de-
monstrando o desempenho do estudante (Figu-
ras 20 e 21).

Figura 20: Relatório por estudante (Petry, 2005).

Figura 21: Relatório por restrição (Petry, 2005).

4. conclusÃo

Examinando os sistemas acima descritos 
pode-se ver que apenas o objeto do conheci-
mento é diferente mas, em todos eles, a estrutu-
ra é a mesma, contendo cláusula de relevância 
e cláusula de satisfação para cada cláusula de 
relevância. A essas duas informações são acres-
centadas mensagens de “feedback”, contadores 
de ocorrências de violações e não violações e 
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outras informações, dependendo do projeto do 
sistema tutor.

A grande vantagem que se observa na modela-
gem baseada em restrições, é a possibilidade da 
estruturação da base do conhecimento de forma 
independente do domínio objeto da tutoria que é 
representado pelos conteúdos das cláusulas. As-
sim, é possível a construção de um sistema tutor 
genérico, no qual as restrições são alimentadas 
por um especialista no domínio, sem que seja ne-
cessariamente conhecedor de técnicas de desen-
volvimento de programas de computador.

Além disso, é possível melhorar as restrições 
e, conseqüentemente, o modelo do estudante, 
com o sistema tutor já disponível para uso, bas-
tando acrescentar novas restrições à base de co-
nhecimento do sistema.

5. uMA ProPostA PArA A ModelAgeM 
do estudAnte

A modelagem do estudante consiste na aqui-
sição dos dados pessoais do estudante, dos dados 
sobre a sua escolaridade e dos dados  sobre o seu 
conhecimento do domínio.

Os dados pessoais são necessariamente, o 
nome e a data do nascimento. Sobre a escola-
ridade se deve saber o curso e a turma onde o 
estudante está inserido. Sobre o conhecimento 
do domínio, deve ser utilizada a modelagem ba-
seada em restrições.

5.1. como modelar o estudante

Como já visto em tópicos anteriores, a mode-
lagem baseada em restrições consiste no uso de 

duas cláusulas: a de relevância e a de satisfação, 
para a representação do conhecimento. No mode-
lo do estudante, serão registradas apenas as restri-
ções violadas, ou seja, aquelas em que ocorreu a 
relevância, mas o estudante não conseguiu encon-
trar qualquer caminho para o atendimento da cláu-
sula de satisfação. As restrições em que a cláusula 
de satisfação foi encontrada pelo estudante, não 
serão registradas no modelo do estudante.

5.2. Forma de registro das restrições

Para adequação a tecnologia disponível para 
o registro de informações, a estrutura de dados 
do modelo do estudante devera ser na forma de 
“registro”, contendo, em cada registro, a identi-
ficação da restrição violada e uma indicação de 
que essa restrição foi posteriormente satisfeita 
ou substituída por uma outra restrição e, neste 
caso, qual a identificação da restrição substituta. 

5.3 A identificação de uma restrição
 
Usando o modelo de hierarquia, uma restrição 

devera ser identificada por um código indicando o 
tópico ao qual pertence essa restrição seguido de 
um código indicando a restrição.

No modelo do domínio, esse código será re-
lacionado com a definição da restrição, ou seja, 
com a cláusula de relevância e com a cláusula de 
sa-tisfação.

No modelo pedagógico, esse código será em-
pregado para a localização da seqüência de abor-
dagem da matéria.

No modelo do estudante, como já visto, será 
usado para indicar as restrições violadas.
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