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Resumo: A literatura a respeito do ensino de programacao de computadores indica que a dificuldade
para o aprendizado da programagcéo de computadores reside no fato de que é preciso conhecer a lingua-
gem e saber como aplica-la no desenvolvimento de solu¢des por intermédio do uso do computador. Nos
ultimos anos, com o aumento da demanda de profissionais de programacao, vém sendo desenvolvidas
novas técnicas para o ensino da programacao. Neste artigo, é feita uma revisdo dos sistemas tutores
inteligentes construidos para o ensino da programacéao de computadores. Na primeira parte, € apresenta-
do um resumo da histéria do desenvolvimento de sistemas voltados ao ensino por computador. Na
segunda parte, sdo abordados diversos aspectos considerados na construcéo de sistemas tutores inte-
ligentes para o ensino da programacéo de computadores. A seguir, séo descritos alguns sistemas hoje
existentes, com a finalidade de ensinar programacgéo de computadores.

Palavras-chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Inteligéncia Atrtificial, Ensino por Computador.

Abstract: The literature regarding the teaching computer programming indicates that the difficulty of
learning computer programming resides in the fact that one needs to know the language and how to apply
itin the development of solutions using a computer. In the last years, with the increase in the demand for
programming professionals, new techniques of teaching programming have been developed. In this article,
a revision of the intelligent tutoring systems is done. In the first part, a summary of the history of the
system development directed to computer teaching is done. In the second part, multiple aspects considered
in the construction of intelligent tutoring systems for the teaching of computer programming are considered.

Following, some systems with the goal of teaching computer programming are described.

Keywords: Intelligent Tutoring systems, Artificial Intelligence, Computer Based Teaching.

1 INTRODUCAO

O processo de ensino utilizando os computa-
dores como ferramenta teve inicio no final da dé-
cada de 1950, quando o psicologo americano B.
E. Skinner, baseado na teoria comportamentalista,
prop6s um método de ensino, que chamou de
maquina de ensinar. Nesse método, o material a
ser ensinado se divide em mddulos seqiienciais,
cada modulo terminando com questdes a serem
respondidas pelo estudante. Acertando as respos-
tas, o estudante é autorizado a passar para o
modulo seguinte.

Com base nesse método, foram criados os pri-
meiros programas de computador voltados para
o ensino: os Computer Aided Instruction, conhe-
cidos por CAL

Nos sistemas de ensino suportados pelo CAI, o
aluno segue uma seqtiéncia finita e predetermi-
nada de passos. A cada passo, o conhecimento
adquirido pelo estudante é testado e, se correspon-
de ao correto, passa para o préoximo passo; caso
contrario, o conhecimento ainda nao assimilado
é novamente exposto ao estudante e o teste € re-
teito. Essa operacao se repete até que o estudante
responda corretamente ao teste.

Esses sistemas tém como caracteristica a trans-
missao do conhecimento feita sempre da mesma
forma, independente do perfil do estudante. Sao
hoje conhecidos como “viradores de paginas”.

Durante a década de 1960, foram feitos mui-
tos investimentos na producado de sistemas CAI,
pelo governo norte-americano, por empresas da
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area de Tecnologia da Informacao, tais como
IBM, Digital, RCA e por universidades. O siste-
ma CAI mais bem-sucedido até hoje é o Plato
(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 & Brown (SLEEMAN &
Brown, 1982 apud FONseca Jr., 2004) revisaram o
estado da arte nos sistemas CAl e, com base na
psicologia cognitivista, na abordagem construti-
vista do ensino e nas técnicas de inteligéncia arti-
ficial, criaram uma nova maneira de usar o com-
putador no ensino, que denominaram como “sis-
temas tutores inteligentes”.

Ao contrario dos sistemas CAl tradicionais, que
atuam sempre da mesma maneira para todo es-
tudante, os STI atuam conforme as caracteristi-
cas de cada estudante.

O quadro abaixo mostra com clareza as prin-
cipais diferencas entre os sistemas CAl e os siste-
mas STL

Segundo (JonasseN, 1993 apud Fonseca Jr., 2004),
um STIdeve atender a trés requisitos, quais sejam:

1. oconteudo deve ser codificado, de modo que
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formacgoes, fazer inferéncias ou resolver pro-
blemas;

2. osistema deve ser capaz de avaliar a aquisi-
¢ao deste conhecimento pelo aluno;

3. asestratégias tutoriais devem ser projetadas
para reduzir a discrepancia entre o conhe-
cimento do especialista e 0 conhecimento do
aluno.

Para Urretavizcaya (2001), as caracteristicas
mais importantes de um STI sao as seguintes:

1. conhecimento do dominio restrito e clara-
mente articulado;

2. conhecimento sobre o aluno, que permita
dirigir e adaptar o ensino;

3. seqiiéncia de ensino nao-predeterminada;

4. producao de diagndsticos mais detalhados
e adaptados ao aluno;

5. melhoranainteragao entre tutor e aluno, per-
mitindo que o aluno faga perguntas ao tutor.

A arquitetura tradicional de um STI, demons-
trada na Figura 1, contém quatro componentes
basicos (WENGER, 1987 apud UrreTAvIZCAYA, 2001),
a seguir explicitados.

1. Médulo do dominio, que contém a matéria

o sistema possa rapidamente acessar as in- a ser ensinada.
Quadro 1:
Principais diferencas entre os sistemas CAI e os sistemas STI
AsrEcTO CAI STI
Origem Educacao. Ciéncia da Computagao.
Bases teoricas Skinner (behaviorista). Psicologia cognitivista.

Uma unica estrutura
algoritmicamente
predefinida, onde o
aluno nao influi no
seqiienciamento.

Estruturacdo e fungoes

Estrutura subdividida em moédulos, cujo
eqlienciamento se da em fungao das respostas
do aluno.

Estruturacido do conhecimento Algoritmica.

Heuristica.

Modelagem do aluno

Avaliam a ultima resposta.

Tentam avaliar todas as respostas do aluno durante
a interacgao.

Modalidades Tutorial, exercicio e
pratica, simulagao e

jogos educativos.

Socratico, ambiente interativo, dialogo bidirecional
e guia.

Fonte: GIrAFFA (1997: 19).
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2. Moédulo do aluno, que contém as caracte-
risticas do aluno.

3. Mddulo do tutor, que contém as estratégias
e taticas para a aplicacdo no processo de
ensino.

4. Moédulo da interface, que contém a forma
de comunicacgao entre o tutor e o aluno.

Maédulo
Dominio

Figura 1: Os componentes de um sistema tutor inteligente
Fonte: GouLArT & GIRAFFA (2001).

2 SISTEMAS TUTORES PARA ENSINO DA
PROGRAMACAO DE COMPUTADORES

Este trabalho abordara um segmento particu-
lar dos sistemas tutores inteligentes, que trata dos
sistemas criados especificamente para o ensino da
programacao de computadores.

Segundo Pillay (2003), um tutor para o ensino
da programagao de computadores deve ter as se-
guintes fungoes:

e apresentacao e explicacao de conceitos de

programacao;

e apresentacao ao estudante de diferentes tipos

de problemas, cada qual abordando um as-
pecto das técnicas de programacao;

e assisténcia ao estudante no desenvolvimento
de solugoes dos diferentes tipos de problemas,
avaliando a solucao;

e avaliacdo dos programas escritos pelo estu-
dante, com respeito a exatidao e a eficiéncia;

e assisténcia ao estudante no processo de loca-
lizagao e corregao de erros de semantica nos
seus programas, o que implica a deteccao de
erros de logica, identificacao de mal-enten-
dimentos do estudante e aconselhamento ao
estudante de como corrigir os erros.
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Ainda segundo Pillay (2003), um tutor para o
ensino da programacao, para atender as fungoes
acima, deve ter a arquitetura genérica mostrada
na Figura 2. Na arquitetura proposta por Pillay,
sdo acrescentados os seguintes modulos a arqui-
tetura de sistemas tutores inteligentes:

e modulo especialista, que deve conter as so-
lugdes dos problemas apresentados ao estu-
dante;

e modulo de problemas, que deve conter os pro-
blemas a serem apresentados ao estudante, se
nao for possivel gera-los automaticamente;

e mddulo de especificagao do codigo, que deve
conter as especificagoes para a codificagao do
algoritmo numa determinada linguagem.
Assim, o sistema tutor de programacao pode
ser construido para o ensino de qualquer lin-

guagem;
e modulo de explicagOes, que deve gerar expli-

cagoes, obtidas do modulo especialista, sobre
os erros cometidos pelo estudante;

e mddulo de aprendizagem/experiéncia, que
deve atualizar os demais modulos, fornecen-
do informacdes sobre a interacao com o es-
tudante.

Ramadhan & Shihab (2000) dividiram os tu-
tores para o ensino de programacao em duas ca-
tegorias, expressas nos itens abaixo:

e diagnosticadores automaticos de programas;

e sistemas de auxilio para a construgao de pro-
gramas.

Os diagnosticadores automaticos de progra-
mas diagnosticam programas construidos por
estudantes e indicam os erros, fornecendo diag-
nosticos. Devido a grande diversidade de solugoes
corretas e erradas que podem ser produzidas na
construcgao de programas, os tutores conseguem
apenas realizar a analise de programas muito sim-
ples e predefinidos.

Os sistemas de auxilio para a construgao de
programas conduzem o estudante no aprendiza-
do, utilizando, para isso, ambientes visuais e muita
interacao com o estudante.



48

Médulo de
Especificacao
do Codigo
T r
Moédulo de Médulo de Médulo
Interface Explicacbes | Especialista |
Médulo do N Médulo Médulo de
Estudante Pedagdgico Problemas
I
Médulo de Médulo do Médulo de
Aprendizagem/ Dominio Estratégias
Experiéncia ‘ Instrucionais

Figura 2: A arquitetura genérica de sistemas tutores de pro-
gramagao
Fonte: PiLLay (2003).

2.1 Diagnosticadores autométicos de
programas

A descoberta de erros e a emissao de diagndsti-
CO em programas € um processo extremamente
complicado, devido as inimeras possibilidades de
formas de constru¢dao de um programa. Ducassé
(1993) pesquisou diversos diagnosticadores auto-
maticos de programas e concluiu que sao empre-
gadas trés estratégias para diagnosticar progra-
mas, explicitadas na seqiiéncia.

e Verificagdo com respeito a especificagao: o
programa em analise é comparado com al-
guma especificagao preestabelecida, que deve
ser seguida pelo programa.

e Verificagdo referente a linguagem: procura
erros de sintaxe e semantica no programa.

e Filtragem com respeito ao sintoma: assume,
como corretas, partes do codigo que nao po-
dem ser responsabilizadas pelos erros encon-
trados.

Ramadhan & Shihab (2000) classificaram es-
ses programas, considerando o momento em que
atuam, em post-event systems e in-event systems.

2.1.1 Diagnosticadores post-event

Os diagnosticadores classificados como post-
event systems consideram que o programa esta
completo, ao fazerem a depuracao.
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Segundo Boulay (BouLay & Sorncorr, 1987
apud Santos, 2003), os diagnosticadores podem
ser classificados, conforme o método empregado,
da seguinte forma:

e comparadores (Specimen Answer): neste caso,
o programa do estudante é comparado com
uma versao correta do programa, e as dife-
rengas sao consideradas como possiveis er-
ros. Um sistema que usa esse método € o
Laura (Apawm & LAUrenT, 1980). Outro siste-
ma, que aplica a comparagao, mas empre-
gando a técnica de modelagem baseada em
restri¢des, € o SQL-Tutor (Mrtrovic, 1997);

e analisadores de especificacao (Specification
Analisys): o programa do estudante é anali-
sado conforme especificagoes do problema,
fornecidas previamente. Um dos sistemas que
utilizam esse método é o Proust (JoHNSON &
Soroway, 1984);

e dialogadores de depuracao (Debugging Dia-
logue): neste caso, o sistema interage com o
estudante, que orienta o processo de depura-
¢do. O sistema que emprega este método é o
PDSe.

2.1.2 Diagnosticadores in-event

Alguns diagnosticadores atuam orientando o
estudante durante o processo de construgao do
programa, de tal forma que, ao concluir o pro-
grama, este estara correto. Utilizam esse método,
entre outros, o LispTutor (ANDERSON & REISER, 1985
apud RAMADHAN & SHiHaB, 2000), o ELM-ART
(BrusiLovsky & WEBER, 2006)! e o AlgoLC (PEtry,
2005).

3 DESCRICAO DOS SISTEMAS

A seguir, é apresentada uma breve descricao
dos sistemas citados anteriormente.

3.1 Laura

Laura foi desenvolvido na Universidade de
Caen, na Franca, e ¢ um diagnosticador de pro-

! Disponivel em: <http://apsymac33.uni-trier.de:8080/Lisp-
Course>, em 11/06/2006.
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gramas escritos na linguagem Fortran. Embora
nao possa ser classificado com um sistema tutor
inteligente, pois nao possui o médulo do estudan-
te, Laura € uma das primeiras tentativas de cons-
trucao de sistemas tutores para o ensino da pro-
gramacao de computadores e, por essa razao, esta
incluido neste trabalho.
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de programacao Pascal, que analisa programas
inteiramente prontos. O seu objetivo é analisar
um programa mediante metas e planos previa-
mente estabelecidos e apresentar um diagnods-
tico sobre as incoeréncias existentes no progra-
ma com respeito a essas metas e esses planos.

O dominio do conhecimento de
Laura € o conjunto dos modelos dos
programas que resolvem os problemas
propostos aos estudantes. Laura conse-
gue verificar um programa se houver
um modelo do mesmo programa no
dominio do conhecimento.

O método empregadoem Lauraéo
da transformacao do programa do es-

Transformation of the two
programs into two graphs

.

Standardization of these
two graphs

v

Initialization
of the hypothesis list

tudante para um padrdo na forma de TOTAL <
grafo, que é comparado com o modelo < I siep 1 iDENTIFICATION |
correspondente existente no dominio do
conhecimento (Figuras 3 e 4). e + PARTIAL
A interface com o estudante é feita | | 1 calcuates the Step2: SEARCHFOR  L_y_IpiaGnosTiCS
PROBABLEERROS [ yes

por meio de listagens demonstrativas
do diagnostico realizado (Figura 5).

3.2 Proust

Proust (Program Understander for
Students) foi desenvolvido na Univer-

as the program
model

Y o

Listing of unidentified
subgraphs

sidade de Yale, e é um diagnosticador
de programas escritos na linguagem

Figura 4: Fluxograma geral do Laura
Fonte: ADAM & LAURENT (1980: 98).

32-4 #ANC

tq e
=B~ Sz'Q'ARC

X1 =
2#A

2MA L
1 . -5+YB 2-4xanc

2hA

Figura 3: Modelo e programa do estudante (em grafos)
Fonte: AbAm & LAURENT (1980: 85).
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DIAGNOSTICS

#*+ ON A ADMIS L'EGUIVALENCE DE
#+»* ERREUR POSSIRLE

6 ET 3

R R R R R R R R R R R R R R

INSTRUCTION

[(E A S R EE R R R R R R A S R R R R R R RS RN

COMPILE TIME=

#4e ATTENTION #+» POUR IDENTIFIER LES INSTRUCTIONS

: VERIFIEZ LA VALEUR DE LA CTE QU DE LA VARIABLE QUE VOUS UTILISEZ

8 GANS PROGRAMME 1 NON TDENTIFIEE
INSTRUCTION 14 DANS PROGRAMME 1 NON IDENTIFIEE
CONDITIONS DIFFERENTES SUR LES ARCS ISSUS DES INSTRUCTIONS

CONDITIONS DIFFERENTES SUR LES ARCS I[SSUS DES INSTRUCTIONS

3,10 SEC,EXECUTION TIME=

1 ET 101

7 ET 106

9 ET 108

4,17 SEC,

(IBM 370-168)

Figura 5: Listagem de diagndstico
Fonte: ApaM & LAURENT (1980: 98).

O moddulo do dominio do conhecimento con-
tém as diversas metas e os planos que devem ori-
entar a construcao de um programa preesta-
belecido. Entre os planos previamente cadastra-
dos, alguns correspondem a versoes corretas do
programa e outros, a versoes incorretas, com os
respectivos diagndsticos.

O sistema nao interage com o estudante, pois
age apenas quando o programa esta pronto, emi-
tindo uma relacao de erros encontrados, com um
diagnostico sobre a possivel origem do erro.

A anadlise é feita pela comparacao do cédigo
escrito em Pascal, com as metas e os planos previ-
amente cadastrados no sistema, e que nao ficam
disponiveis para o estudante. Encontrando algum
plano que corresponda ao programa apresenta-
do pelo estudante, € emitido um diagnostico.

Seja o problema do calculo da média de um
conjunto de numeros digitados, o conjunto sera
finalizado pelo nimero 99999, que nao devera ser
considerado para o calculo da média (JoHnsoN &
SoLoway, 1984). A Figura 6 mostra a decomposi-
¢ao da solugao em planos e objetivos; a Figura 7
mostra uma tentativa de solu¢ao de um estudan-
te; e a Figura 8 mostra uma das solugoes corretas
do exercicio.

Segundo Johnson & Soloway (1984), a analise
de um programa feita pelo Proust pode falhar
num dos seguintes casos:

e erros ocasionais, cuja baixa freqiiéncia nao
justifica a sua inclusao na base de conheci-
mento;

e programas que contenham planos impossi-
veis de ser previstos;

e casos de ambigtiidade, que somente podem
ser resolvidos por meio de didlogo com o es-
tudante.

3.3 Lisp Tutor

O Lisp Tutor foi desenvolvido na Carnegie-
Mellon University e se baseia na Teoria do Con-
trole Adaptativo do Pensamento (ACT — Adap-
tative Control of Tought Theory). A sua interven-
¢ao é feita na forma in-event, dirigindo a constru-
¢ao do programa.

O modulo do dominio do conhecimento é cons-
tituido de um conjunto de regras de producao cor-
retas, necessarias para criar um programa em Lisp.

A modelagem do estudante € feita interati-
vamente, pelo acompanhamento do progresso do
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Objetivo: escrever um programa

Objetivo: calcular a media

Objetivo: mostra a media

Objetivo: Objetivo: Objetivo: P
calcular a soma calcular o contador calcular a diviséo 4 ]
RUNNING TOTAL COUNTER i T planos

LOOP PLAN LOOP PLAN

objetivo: objetivo: /—ﬁ\
achar condigdo achar condicédo

de parada de parada \\__./

— — —— — — r-"-"- ------- -

SENTINEL [ “senmineL DIVISIONPLAN | . PRINTPLAN

CONTROLLED CONTROLLED | il | P -
RUNNING TOTAL COUNTER TR T/ Trrmmmmmmmmmee
LOOP PLAN LOOP PLAN |
=l = — Objetivo:
proteger

divisdo por zero

GUARD PLAN

Figura 6: Decomposi¢ao da solugao do problema em objetivos, subobjetivos e planos

Fonte: DeLGaDpO (2004: 11)

1 PROGRAN Average{ input, outpet );

2 ¥AR Sum, Count, New, Avg: REAL;

3 BEGIN

a4 Sus = 0;

B Count := 0;

[ Read( Mew );

7 WHILE Kaw<>5G596 DO

8 BEGIN

5 Sum := Sya+Ney;

10 Count := Counttl;

1 New := Newel

12 END;

13 Avg := Sus/Count;

14 Weitaln( 'The aversge is ', avg ),

16 END,

FPROUST output:

[t appears that you were trying to wse line 11 to read the
pext input value, lncrementing NEW will not canse the next
value to be read in. You need to use 3 READ statement
here, such as you use in line 6.

FROCRAR Awersgel INPUT, DUTPUT ),
VAR Sam, Cownt, Mew, Avg: REAL;

Coanter Varisble BECIN
Plag »s==--—-> Couat 1= 0;
| -=-3 Sup = 0, Runsing Tota! Loop Plas
[ T T e —
Running | | WHILE Mew € §9009 00 ¢ -|
Total | | BEQIN |
Vartable | e BT IR TR TR S ]
Plan m==—==m=======} Couat % Count + |; |
Road (Noy) . gommmseen
1R Valid Result Skip Cuard
I Count » 0 THEN ¢
BEGTN ¢ -

hvg o Sun/lont; €os=ssscmcommnae|
Uritelaf Ayg); ¢—————-—m- —|
END ¢ |
fLSE < |
Writeln( "so legal inputs'); €ussscaces|

ExD

Figura 7: Exemplo da anadlise e do diagndstico de um
programa errado
Fonte: JounsoN & Soroway (1984: 374).

Figura 8: O mesmo programa na versao correta, com a
indicagao dos planos
Fonte: JoHNSON & Soroway (1984: 374).
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estudante. O sistema acompanha continuamente
o progresso do estudante e tenta inferir o conheci-
mento adquirido por intermédio do seu compor-
tamento atual. Além disso, o sistema possui um
conjunto de regras de producao erradas, que ocor-
rem com mais freqiiéncia. A representagao do co-
nhecimento é feita por meio do Grapes (Goal
Restricted Production System Architecture) (AN-
DERSON, FARREL & SAUERS, 1982).

O modelo do tutor utiliza dois componentes: o
solucionador de problemas e o conselheiro. O
solucionador de problemas consiste de um
interpretador Grapes, regras do modelonovato e
regras erradas. O conselheiro é um interpretador
de regras de produgao muito semelhante ao
Grapes. A estratégia de ensino empregada é
“aprender fazendo”, de tal forma que o estudan-
te vai descobrindo as regras de produgao enquanto
resolve o problema. O tutor age como um guia
de solucdo do problema, mas jamais especifica as
producoes a serem aprendidas.

O processo de ensino € iniciado com a apre-
sentacao de um problema para ser programado
em Lisp. O solucionador de problemas gera to-
das as possibilidades de regras corretas e erra-
das. Na medida em que o estudante constrdi o
programa, o conselheiro compara cada carater
da entrada do estudante com um carater espe-
rado, que pode pertencer ao conjunto das regras
corretas ou ao conjunto de regras erradas. Se o
carater coincide com o esperado correto, o estu-
dante € autorizado a continuar. Se o carater co-
incide com o esperado errado, é emitida uma
instrucao para a corregao do erro. Se o carater
nao for um dos esperados, o tutor solicita um
novo carater e, apds certo nimero de tentativas,
explica o proximo passo.

Segundo Ramadhan (RAMADHAN & SHIHAB,
2000), o método tem a vantagem de apresentar
um diagnostico imediato de algum conceito mal-
entendido, informando-o ao estudante que, assim,
nunca se afasta da solucao correta. Por outro lado,
esse método torna o processo de aprendizagem
muito restritivo, nao permitindo ao estudante, por
exemplo, reiniciar a constru¢ao do programa por
outro caminho.

Na versao mais recente do Lisp Tutor, a verifi-
cacgao pode ser feita sob o comando do estudante,
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como um compilador. Dessa maneira, ao invés de
o tutor verificar cada carater digitado, devera
fazé-lo quando acionado pelo estudante. Assim, o
estudante pode escrever o programa da maneira
que quiser. Quando solicitado, o tutor fard a veri-
ficacdo do programa, examinando o texto da es-
querda para a direita e de cima para baixo. Quan-
do encontrar um erro, interrompera a verificacao
para a correcao do erro, ignorando o restante do
programa, procedendo da mesma maneira que
faria na verificagao por carater.

Na versdo antiga, caso haja mais do que um
caminho para a mesma solu¢ao de um proble-
ma, o tutor nao consegue identificar o caminho
escolhido. Na versao mais recente, ao compilar o
programa, o tutor poderd identificar o caminho
escolhido pelo estudante e indicar erros de pro-
gramacao, como ja indicava, e também erros de
planejamento. Para isso, é fornecida, no editor,
uma interface para o planejamento do programa.

O estudante interage com o sistema por meio
de um editor de textos, que corrige automatica-
mente erros primdrios de sintaxe, tais como
balanceamento de paréntesis, aspas etc. Contém
também uma interface para o planejamento do
programa, utilizada na construgao de programas
mais complexos.

3.4 ELM-ART

O sistema ELM-ART (Episodic Learner Model-
Adaptive Remote Tutor) é um sistema tutor inteli-
gente para o ensino da linguagem Lisp, utilizan-
do a Web, que atua na forma in-event.

Segundo Brusilovsky (BRUSILOVSKY & WEBER,
2000), ELM-ART é como um livro inteligente
on-line com um ambiente solucionador de pro-
blemas integrado. Todo o material do curso
(apresentac¢ao de novos conceitos, testes, exem-
plos e problemas) é fornecido na forma de
hipermidia.

No ELM-ART, o modulo do dominio do conhe-
cimento € constituido de uma base de conheci-
mento contendo o conhecimento sobre a solucao
de problemas em Lisp, que é representado na for-
ma de rede de conceitos, planos e regras. O cora-
¢ao desse conhecimento é a rede de conceitos Lisp
(LCN — Lisp Conceptual Network), que represen-
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ta todos os conceitos usados no curso e todas as
relacoOes entre eles.

Na primeira vez em que o tutor é usado, o
modelo do estudante € inicializado com a obten-
¢ao de dados do estudante e do seu conhecimento
anterior sobre a linguagem e o uso dos recursos
de computacao. Durante a interagdao, o desempe-
nho do estudante é registrado e a seqiiéncia de
apresentacao do material a ser ensinado depende
das suas respostas as perguntas formuladas em
cada topico. Encerrada uma sessao, os dados ob-
tidos da interacao sao armazenados e utilizados
no inicio de uma préxima sessao.

Durante uma sessao de uso, observa-se que o
tutor apresenta o contetido na forma de tépicos,
numa seqiiéncia logica e hierdrquica de aborda-
gem dos conceitos da linguagem Lisp. Em cada
topico, é apresentada uma explicacao sobre o con-
ceito principal e uma lista de exercicios.

A lista de exercicios é apresentada, conforme o
topico, como uma pergunta com as respostas na
forma de multipla escolha ou como uma pergun-
ta e umajanela de texto para a resposta na forma
dissertativa. Caso as respostas estejam corretas, o
proximo tdpico é liberado.

No caso deresposta errada, é apresentado um
feedback a respeito do erro cometido. Em multipla
escolha, é apresentada a resposta correta e um
novo exercicio, com menor grau de dificuldade,
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sobre o mesmo assunto. No caso da resposta
dissertativa errada, é apresentada uma janela de
diagnostico e a mesma janela da resposta, paraa
correcao. Esse processo é repetido até que o estu-
dante resolva os exercicios corretamente.

Se o estudante tentar abordar um topico fora
da seqtiéncia, serd avisado desse fato e aconselha-
do a voltar a seqiiéncia proposta pelo tutor.

A interface com o estudante é feita por inter-
médio de uma janela, contendo os seguintes ele-
mentos:

e no lado esquerdo, a relagao dos topicos apre-
sentados numa estrutura hierarquica. O es-
tudante pode escolher o tépico que quer abor-
dar ou seguir a indicagao do proximo topico
na mesma relacdo, que é apresentado em
destaque;

e na parte superior, uma relacao de links para
dar suporte aos itens abaixo.

0 Manual: manual sobre o uso do sistema.

o Férum: acesso a um forum de discussoes
sobre o sistema. Na janela de férum, sao
disponibilizados, também, acesso a chat,
documentacao e perguntas ao tutor.

o Tutor: envio de perguntas ao tutor.
o Help: ajuda sobre o topico em estudo.

0 Model: informacoes sobre o estado atual do
modelo do estudante.

Messages:

o Options: informagodes so-

1.1

Then sriting
[COHS EL LIST)

you have Iorgotten Lo call a Tunction.

to insert an element at the front of a list | =

= bre como o tutor deve
i interagir com o estudan-
te.

Please, enter your solation here:

o Search: pesquisa de pala-

(defun back-insert (el list) (reverse (cons el list))) ir

vras no sistema.

0 Remarks: abertura deuma
janela de texto para o re-
gistro de comentdrios so-

S

[ ﬂefi.rr.:. J{ new diagnosis J[ rext messsge J[i_sullmnn ]

| show example ]

?

= bre o tépico em estudo.
o Statistics: estatistica sobre
o desempenho do estu-
[eva 1 o0 dante até o momento.

o Lisp: apresentacao de
uma janela com os concei-

Figura 9: Tela de dialogo entre o ELM-ART e o estudante

tos de Lisp.
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e Na parte central, o espaco de didlogo entre o
tutor e o estudante.

3.5 SQL-Tutor

O SQL-Tutor foi desenvolvido por Mitrovic
(1997) para ensinar a linguagem SQL de acesso a
bases de dados para estudantes universitarios,
utilizando a técnica da modelagem baseada em
restri¢oes, aplicada na representacao do dominio
do conhecimento e no modelo do estudante.

JORNAL OF APPLIED COMPUTING VOL. IV - N° 01 - JAN/JUN 2008

O sistema € composto de uma interface, uma
base de conhecimento, um modelador do estu-
dante e um médulo pedagdgico que determina o
timing e o contetdo das agoes pedagogicas (Fi-
gura 10).

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

Atela principal do SQL-Tutor (Figura 11) é com-

CBM

e
student
models

Pedagogical
module

Interface

I

Student

posta de trés partes, que sao visi-
veis durante todo o tempo que
durar a interacao do estudante
com o sistema. Na parte superi-
or, é apresentado o texto do pro-
blema corrente; na parte do
meio, sao apresentadas as clau-

e
constraints

databases, sulas do comando Select e, na
problems, . .
solutions parte inferior, o esquema do ban-

co de dados escolhido.

A analise da solugao do pro-
blema é feita somente quando
for acionada pelo estudante.
Nesse momento, o médulo pe-
dagodgico envia a solugao pro-
posta pelo estudante para o
modelador do estudante, que

Figura 10: Arquitetura de um SQL-Tutor
Fonte: MiTroviC & OHLssoN (1999).

analisa a solucao, identifica er-
ros e atualiza o modelo do estu-
dante. Caso haja erros, o mo-

dulo pedagogico apresenta a

mensagem de feedback apropri-
ada. Abase do conhecimento é
um conjunto desordenado de
restri¢oes.

O processamento de uma so-
lugao apresentada pelo estudan-
te é feito em duas etapas (Figu-
ra 13). Na primeira etapa, a so-
lucao é verificada contra uma
rede que contém as condigoes de
relevancia para o problema,
sendo selecionadas apenas as
condigOes que se apresentam
como relevantes para a solugao.

Na segunda etapa, sao selecio-

Figura 11: Interface do SQL-Tutor
Fonte: Mitrovic (1997).

nadas as condic¢oes de satisfacao
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(p 186

{and (not (null (where ss)))
(not (null (where is)))

"WHERE")

"Check the numerical ceonstant you are using in the WHERE clause!"

(bind-all ’?n (find-names ss ’where) bindings)

{attribute-in-db (find=-schema (current-database *radni%))

(equalp (find=-type '7n) ’numeric)

(match *(7+#dl Tn ">" (7is 7cl numericp) 7=d2) (where ss) bindings)

(match *(7%*d3 7n ">=" (7is 7c2 numericp) 7#d4) (where is) bindings))
(equalp (string-to-number *7c2) (1+ (string-to-number *%cl)}))

TR

Figura 12: Exemplo de uma restrigao
Fonte: Mitrovic (1997).

que correspondem as solugdes
selecionadas como relevantes.

O modelo do estudante é com-

Student’s relevance _
solutions Relevance conditions Satisfaction constraints
network network

Matched
Matched

posto das restri¢des que forem re-
levantes no processo de aprendi-
zagem do estudante, contendo o
numero de vezes em que a restri-
cao foi relevante e o nimero de vezes em que a
restricao nao foi violada.

O moddulo pedagdgico gera mensagens de
feedback, baseado no modelo do estudante, e sele-
ciona exercicios, baseado nas restri¢coes violadas e
nas restri¢des cuja condicao de relevancia ainda
nao foram utilizadas pelo estudante.

3.6 AlgoLC —um sistema para o ensino e
aprendizagem de algoritmos utilizando
um companheiro de aprendizagem
colaborativo

Petry (2005) prop6s um sistema para o ensino
de algoritmos, que denominou como AlgoLC, uti-
lizando um companheiro de aprendizagem, com
a aplicagdao da Técnica de Modelagem Baseada
em Restricoes.

A arquitetura do AlgoLC (Figura 14) mostra
um sistema com 0s mesmos componentes ja vis-
tos nos anteriores, acrescido do médulo do com-
panheiro de aprendizagem.

Figura 13: Fluxograma do processamento de uma solugao do estudante
Fonte: Mitrovic (1997).

O modelo do dominio contém as informagoes
corretas na forma de restrigdes que nao podem
ser violadas pelo estudante.

O modelo do estudante contém, além das suas
caracteristicas pessoais, as restri¢des violadas e nao-
violadas. Esses dados sao utilizados pelo tutor para
selecionar a seqiiéncia de abordagem da matéria.

O modelo do tutor contém as estratégias pe-
dagogicas que tratam do conhecimento sobre o
ensino do dominio.

O companheiro de aprendizagem interage com
omodelo do tutor e com o estudante, para orien-
tar o processo de aprendizagem por meio das in-
formagoes recebidas do tutor. No caso do prototi-
po descrito por Petry (2005), o companheiro de
aprendizagem reage a cada linha do algoritmo
digitada pelo estudante, apresentando a mensa-
gem de feedback apropriada no caso de violagao
de alguma restrigao. Se nenhuma restrigao for vi-
olada, o companheiro de aprendizagem nao apre-
senta qualquer rea¢do. Na Figura 15, ¢ demons-
trado o funcionamento do sistema.
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Modelo Estudante

O que o estudante
violou

Modelo Tutor

“%

-

Estratégias
Pedagogicas

Estudante y

companheiro de
aprendizagem

3

—_— L
— > Modelo Dominio
Restricdes >
MBR
~— ' L
Sequéncia, decisao

—_—

D (se...entdo...sendo),
< Problemas e » repeticdo (enqto,
Bl L g

Solucdes para..faca)

—~—

Figura 14: A estrutura do AlgoLC
Fonte: PeTrY (2005).

= |

l Nome e senha

Aluno escolhe o exercicio

.

Aluno resolve exercicio <

Feedback

Restricao
violada?

Companheiro de
Aprendizagem

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

Ap0s se identificar e escolher o processo a se-
guir na tela representada na Figura 16, o estu-
dante recebe a tela de trabalho representada na
Figura 17, onde escolhe o grau de dificuldade do
exercicio que deseja realizar. Na drea “Algoritmo”,
o estudante desenvolve o algoritmo que resolve o
exercicio proposto.

A cadalinha digitada, o AlgoLC verifica a vio-
lacao de alguma restricdo e, se houve violacao, é
apresentada uma mensagem de erro correspon-
dente a restricao violada (Figura 18). Quando o
exercicio é completado, é apresentada uma tela
(Figura 19), indicando que nao ha mais erros a
corrigir. O sistema apresenta também relatdrios
demonstrando o desempenho do estudante (Fi-
guras 20 e21).
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Figura 16: Tela inicial do AlgoLC
Fonte: PETrY (2005).

Emee o Agriri
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Figura 17: Tela de trabalho do AlgoL.C
Fonte: PeTrY (2005).

5™ Verificando o cidigo digitado... @

Parabéns!

Nenhuma restricdo foi violadal

Figura 19: Tela de conclusao
Fonte: PetrY (2005).

™ verificando o cédigo digitado...

Cr. Se usar leia entio
Cs: Deve conter uma vanidvel declarada anteriormente

Linha do emo: §
Total de viclagtes: 1

Total Geral: 1 eno identificado!

fechar

Figura 20: Relatdrio por estudante
Fonte: PetrY (2005).

™ Verificando o cadigo digitado...

Linha: 5

ay

RestnigSes:

() Deve conter uma varnbdvel declarads antencments

™™ Relatdrio das Violages de cada Restricdo

1. #
Cr. Se inicio entdo

Cs: deve ter fim

Total de Violagtes : 0

2.

Cr: Se fim entdo

Cs: deve terinicio
Total de ViclagBes - 0

3

Cr: Se usar leia entdo

Cs: deve conter uma vanével da hista de vandves apds a palavra leia
Total de Viclagtes : 1

4,

Cr. Se usar escreva entdo

Cs: deve conter uma vanével da lista de vanidveis
Total de Viclagtes - 1

5

Cr. Se uzar enguanto entdo
Cz deve ter fim enguanto
[Total de ViclagBes : 0

_ tinpar |

‘

Figura 18: Tela de demonstracao de violagao de restricao
Fonte: PeTrY (2005).

Figura 21: Relatorio por restricao
Fonte: PETrY (2005).
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4 CONCLUSAO

A maior parte dos sistemas tutores inteligentes
foi construida para a finalidade de pesquisa. Suas
descricoes sao encontradas na literatura académi-
ca, mas nao houve seqiiéncia na sua implemen-
tagdo. Assim, apenas o ELM-ART foi encontrado
para testes, sendo que os demais foram aborda-
dos a partir das descrigoes encontradas em arti-
gos académicos dos autores e de outros autores
que os usaram como referéncia.

Ha muitas referéncias a sistemas que ensinam
a programar, mas sem o modulo do aluno, o que
os descaracteriza como sistemas tutores inteligen-
tes. Um desses sistemas foi desenvolvido no Bra-
sil, num projeto do Senac (ASA — Animacao e Si-
mulacao de Algoritmos). No entanto, esse siste-
ma ensina apenas alguns aspectos fundamentais
da construgao de programas em Pascal e o mddulo
do aluno contém apenas os erros localizados na
andlise dos programas.

Com o avango da tecnologia voltada para o uso
da Web, estao sendo feitas muitas pesquisas para
o desenvolvimento de ferramentas de ensino a
distancia. Neste caso, técnicas como a de apren-
dizagem colaborativa, com sistemas que facilitam
a utilizacao de chat, passam a ter um papel im-
portante no processo de ensino através de com-
putadores.
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