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INTERFACE INTELIGENTE PARA O CADERNO ESCOLAR ELECTRONICO

Nesta dissertacdo descrevemos a construgdo de uma interface inteligente para
uma ferramenta que pretende ser uma alternativa eficaz aos tradicionais cadernos e
livros utilizados nas salas de aula, dado que fornece apoio tanto na recolha como na
organizagio da informagdo - O Caderno Escolar Electrénico. Esta interface é capaz de
prever qual a tarefa mais provdvel que o utilizador iré efectuar no sistema, com base
num conhecimento prévio das acgdes ja efectuadas, assim como no tempo e percurso
efectuado até determinada altura. Esta adaptabilidade visa a melhoria da interacgao
entre o sistema e o seu utilizador, reduzindo assim o nimero de interacgdes explicitas
necessdrias para efectuar uma determinada tarefa. Para conseguir prever as tarefas
mais proviveis em determinada situago, o sistema recorre a algoritmos de classificagéo,
baseados em arvores de decisdo e redes de Markov/Modelos "Escondidos™ de Markov.
Os utilizadores com necessidades especiais, sdo o principal alvo deste projecto, mas o
sistema podera também dar um grande contributo a outros utilizadores em idade escolar,
dado que esta ferramenta favorece a adopgao de um processo metédico para recolha e
organizacao de notas em contexto de sala de aula. Por ter sido desenvolvido com recurso
a técnicas de desenho para sistemas interactivos, encontra-se totalmente adaptado aos

utilizadores alvos.
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INTELLIGENT INTERFACE FOR THE ELECTRONIC SCHOOL NOTEBOOK

In this Master Thesis, we describe the construction of an intelligent interface for
a tool that intends to be an effective alternative to the traditional books and exercise
books used in classrooms, as it provides support for both collecting and organizing
information - The Electronic School Notebook. This interface has the ability to predict
the most likely task that a user is about to perform, based on prior knowledge of action
already made in the system, combined with action time frame. This adaptive capability
will reduce the number of explicit interactions to accomplish a certain task. In order
to predict the most likely tasks in a certain context, the system uses machine learning
algorithms, based on decision trees and Markov chains/Hidden Markov Models. The
users with special needs, are the main target of this project, but the system could give
a major contribution to other users in school. This tool promotes a methodic process
of collecting and manage the school notes. Developed with techniques for interactive

systems, this tool is totally adapted to its users.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Declaragdo de Salamanca [31], proclamada por 88 paises e 25 organizagoes
internacionais, defende a integracdo das criangas com necessidades especiais no ensino
regular. Para a concretizagao deste objectivo é fundamental colocar em prética diversos
mecanismos de apoio aos alunos, entre os quais, o recurso a tecnologias em contexto
escolar. Virias criancas com dificuldades motoras recorrem a computadores portateis
com aplicacdes de processamento de texto, desenho grafico e matematica para o registo
das diversas actividades lectivas. Por se tratar de uma tarefa didria sdo produzidas
quantidades substanciais de informagdo que os alunos necessitam de organizar para
acesso futuro. Para apoiar a recolha e organizacdo destes registos o Laboratério de
Sistemas de Informagcéo e Interactividade (LabSI?) e o Centro de Paralisia Cerebral de
Beja (CPCB) iniciaram o desenvolvimento de uma aplicagdo de computador que possa

constituir uma efectiva alternativa digital ao tradicional caderno escolar [3].

Apesar da ideia inicial do projecto estar associada a alunos com necessidades especiais,
considerando os recentes investimentos das escolas portuguesas em meios tecnolégicos
cremos que o conceito de Caderno Escolar Electrénico (CE-e) pode ser estendido com
muitas vantagens a todos os alunos do ensino regular. Esta ferramenta, ao favorecer a
adopgéo de um processo metédico de recolha de notas em sala de aula poderd introduzir
beneficios assinaléveis no sucesso escolar [7]. Neste momento existe um protétipo inicial
do sistema dotado de um conjunto bésico de funcionalidades que possibilitam a criagao
de vérios cadernos, cada qual associado a uma disciplina ou drea de estudo, onde o
aluno pode ir acrescentando, aula apds aula, registos escritos, férmulas matemaéticas,
documentos digitalizados e ligagdes a recursos externos, como por exemplo ao documento
com os conteiidos escritos pelo professor durante a aula no quadro interactivo. O
protétipo comecgou a ser utilizado este ano lectivo por uma aluna que se encontra
a ser seguida pelo CPCB. O acompanhamento destes casos ird permitir avaliar as

funcionalidades do sistema e identificar novas formas de apoio a implementar no caderno



electrénico.

Mas o CE-e poderé prestar um maior apoio a estes alunos, se reconhecer qual a tarefa
em curso, ajudando assim os utilizadores a concluir os passos seguintes da mesma. Em
algumas situagdes é dificil determinar as intengdes que se encontram por detrds de uma
sequéncia de acgdes do utilizador, mas noutros casos, quer recorrendo a conhecimento
sobre o dominio [12], quer observando o comportamento do utilizador em situacdes
anteriores [22], pode-se conseguir prever qual a operagdo que pretende realizar. Um
caso 6bvio serd a abertura de uma nova licio no caderno de uma disciplina quando se
aproxima a hora dessa aula. Além de prestarem apoio a alunos com dificuldades motoras
estes mecanismos também poderdo beneficiar alunos com dificuldades cognitivas que
com este tipo de ajuda poderdo trabalhar de forma mais auténoma em determinadas
situacdes. Este tipo de mecanismos ja tem vindo a ser experimentado em algumas
ferramentas mais comuns, como por exemplo programas de e-mail [22], com o intuito
de libertar o utilizador da execucdo de tarefas rotineiras, através da delegacdo da
responsabilidade pela sua concretizagdo no sistema. Esta abordagem também ji foi
experimentada no desenvolvimento de um sistema de apoio ao desenvolvimento de

configuracdes de teclado para o Eugénio® [28, 14].

Assim, este projecto tem como objectivo, implementar e avaliar uma interface inteligente
para o CE-e que forneca um maior nivel de suporte a alunos com necessidades especiais
na realizagdo de diversas tarefas com esta aplicagdo. Estas ferramentas necessitam de
conter modelos da aplicagdo e do utilizador [12] para que seja possivel identificar as
intencdes deste tltimo e assim fornecer ajuda na realizagdo de uma tarefa no sistema. A
utilizacdo de informagao sobre o contexto também poders contribuir para um aumento

da eficdcia destes sistemas [8].

Assim, na primeira fase deste projecto procedeu-se & criagdo de uma base de dados
que contém o conhecimento sobre as vérias tarefas realizadas pelo utilizador no CE-
e, as diferentes accdes que as constituem e o contexto onde foram realizadas. Para a
caracterizagdo do contexto armazenou-se um conjunto de informagéo temporal como a
data, dia da semana e hora. Paralelamente, assitiu-se a aulas por forma a obter um maior
conhecimento sobre o contexto. Estes dados foram recolhidos no decurso das aulas, com

o aluno a utilizar o caderno electrénico para o registo das varias actividades lectivas.

! Sistema de comunicagio Alternativa e Aumentativa, desenvolvida pelo LabSI? em parceria com o
Centro de Paralisia Cerebral de Beja o Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores Investigagao
e Desenvolvimento em Lisboa (INESC-ID).



Esta base de dados e de conhecimento foi utilizada na fase seguinte do projecto, onde
foram criados e avaliados mecanismos de apoio ao utilizador na realizacdo de diversas
tarefas no CE-e, que entraram em linha de conta com todas as dimensdes do contexto.
E justamente aqui que acenta o core do desenvolvimento deste projecto, dado que se
o sistema conseguir interpretar correctamente todas as dimensdes do contexto, podera
evoluir de um conjunto de regras hardcoded que fornecerdo um conjunto limitado de
adaptagdes, para um sistema que com a sua continua utilizacdo conseguird aprender
e criar novas adaptacdes ao contexto, mais adequadas ao perfil do utilizador. Esta
"inteligéncia” do sistema sé serd possivel com recurso a algoritmos de aprendizagem
automética. Por forma a nio sobrecarregar o sistema, todos os logs serdo efectuados

com recurso 3 tecnologia SQLite? .

A codificacio do CE-e foi efectuada com recurso & .NET framework e & linguagem
de programacio C#, no entanto os algoritmos de aprendizagem automdtica poderao
ser codificados com recurso a outras tecnologias, mais eficazes para este tipo de
processamento de dados e integrados no sistema através de DLLs. Este conjunto de
dados terd obrigatériamente de estar associado & componente temporal, resultando
assim os dados a tratar num conjunto de varidveis multidimensionais, que serao entao
alvo dos algoritmos de aprendizagem, que dardo ao sistema a “inteligéncia’ e as

adaptacoes ao contexto mais adequadas ao momento.

Com este projecto pretende-se aliviar o utilizador de tarefas rotineiras criando um
conjunto de mecanismos de suporte ao utilizador e adaptagio ao contexto. Com
estes mecanismos pretende-se atingir dois objectivos: (i) Eliminar um conjunto de
tarefas que retiram rendimento a utilizadores sem necessidades especiais; (ii) Aliviar os
utilizadores com necessidades especiais, de uma sobrecarga de acgdes que néo contribuem
para o correcto acompanhamento das aulas, dado que os atrasam e distraem dos
contetddos das mesmas. Todos estes mecanismos de suporte e adaptagdo ao contexto
serao testados antes da sua efectiva implementagdo, através de testes em contexto
real de aula. Numa primeira fase estes poderdo ser acompanhados e numa segunda
fase serdo feitos inquéritos que ajudardo a perceber a efectiva utilidade do sistema.
Intrinsecamente ligada a este projecto, est4 a ideia de melhorar a interface do Caderno

Escolar electrénico, com vista a doté-la de uma maior flexibilidade.

A base de conhecimento anteriormente referida, é essencial para se conseguir atingir

2 Sistema Gestor de Base de Dados (SGBD), que ndo necessita de um servidor activo no sistema.
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os resultados propostos. Assim definiu-se que o arranque do trabalho teria de
passar inevitavelmente pela construgdo desta base em simultdneo com uma pesquisa
bibliografica, na qual se procuraria sistemas que utilizassem sistemas ou tecnologias

idénticas de adaptacao ao contexto.

O passo seguinte passou pela codificagdo do sistema, como ji existia um protétipo
este trabalho de codificacdo teve de passar pela introdugdo de novas funcionalidades e
reescrita do cédigo existente. Todo este processo estendeu-se por cerca de trés meses.
Apés a codificacdo, o sistema foi colocado em avaliagio. Esta avaliacao foi efectuada por
um conjunto de utilizadores que avaliaram, em contexto real de utilizacdo, as adaptacoes

ao contexto sugeridas pela Interface Inteligente do Caderno Escolar Eletrénico.

Finalmente o tltimo més de trabalho foi dedicado & apreciagdo da avaliagdo, conclusoes

e definicdo do trabalho futuro.

Foi definido como objectivo final desta tese a construgdo de uma Interface Inteligente
para o Caderno Escolar Electrénico que possa antecipar as acgdes do utilizador,
sugerindo a acgdo mais provével que este realizard no sistema, através do realce do
botdo ou widget que despoleta essa acgdo. Por forma a ajudar ainda mais o utilizador,
o botdo ou widget seri realgado e ser-lhe-4 atribuido o focis, por forma a que com um

simples toque na tecla "enter” ou "return” a acgdo possa ser despoletada.

O presente trabalho foi objecto de apresentagdo nas conferéncias Inforum’2010 -
Simpésio de Informética, no track ”Sistemas Inteligentes”, que decorreu em Braga na
Universidade do Minho nos dias 9 e 10 de Setembro e na conferéncia Interaccao’2010
- 42 Conferéncia Nacional em Interac¢do Humano-computador, que decorreu na
Universidade de Aveiro entre 13 e 15 de Outubro de 2010.



Capitulo :

O ESTADO DA ARTE

Hoje em dia vivemos rodeados de sistemas computacionais (e.g. desktops, laptops,
PDAs, entre outros). Vivemos numa época em que todos os aspectos da nossa vida
sao influenciados ou determinados por decisdes ou acgbes efectuadas por sistemas

computacionais.

No entanto estes sistemas poderdo prestar um maior apoio se o conseguirem prestar
de uma forma automética e auténoma aos seus utilizadores. Este apoio s6 é possivel
se o sistema conseguir determinar ou reconhecer o contexto, em que tanto a miquina

como o seu utilizador, estdo enquadrados [6].

Se o Caderno Escolar Electrénico conseguir reconhecer o contexto em que se enquadra,
poderé prestar um grande apoio aos utilizadores, em particular os utilizadores com
necessidades especiais. Estes utilizadores quando inseridos no ensino regular terdo de
conseguir suportar e acompanhar os ritmos dos alunos sem necessidades especiais e assim
todas as ajudas que o Caderno Escolar Electrénico lhes possa prestar, serdo sem divida

nenhuma um grande contributo e um grande alivio & sobrecarga a que sdo expostos.

2.1 O Caderno Escolar Electrénico

No inicio do desenvolvimento desta tese, ja existia um protétipo funcional do
Caderno Escolar Electrénico [3]. Este protétipo funcional teve uma fase de testes com
utilizadores e, nesta altura estava a ser utilizado por alguns alunos, com necessidades
especiais, que eram seguidos no Centro de Paralisia Cerebral de Beja e que estavam

inseridos no ensino regular.

A experiéncia adquirida com a utilizacao, obtida através destes alunos, forneceu-nos as

ideias e orientou-nos na formulacdo das bases deste trabalho. Demonstrou-nos ainda as
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Figura 2.1: Interface de notetaking do CE-e

dificuldades, que este tipo de utilizadores incorrem, quando inseridos no ensino regular.
A maior destas dificuldades é sem divida devido ao facto de terem de acompanhar um

ritmo de aula, imposto por alunos sem qualquer tipo de dificuldade.

A interface do CE-e foi desenhada e construida de acordo com metodologias de desenho
para sistema interactivos, sendo o seu desenho centrado no utilizador. Por isto,
vérios protétipos de baixa fidelidade foram construidos e avaliados, quer por eventuais
utilizadores, quer por técnicos do Centro de Paralisia Cerebral de Beja. Ambos deram
importantes contributos, para a usabilidade do sistema, contribuindo assim para que as
interfaces do CE-e, fossem limpas e usaveis por utilizadores com necessidades especiais

em contexto de aula.

2.2 Sistemas Context-aware

Muitos investigadores tém referido a importancia e os beneficios que um
conhecimento do contexto pode trazer a usabilidade dos sistemas informaticos [8],
podendo desta forma aumentar e enriquecer a Interacgao Pessoa-computador.

1

A principal ideia por detras do context-aware ou contert-awareness” resulta da

assumpcao que os computadores podem “sentir” e reagir com base nas alteragoes do

1 Conhecimento ou consciéncia do contexto envolvente.
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Figura 2.2: Dispositivo do tipo PDA, com mecanismos de reconhecimento do contexto

ambiente envolvente. Para que esta reaccao seja possivel os sistemas computacionais
terdo de possuir um conjunto de informagao proveniente de estimulos, informacao
anterior que em conjunto com regras pré-estabelecidas, permitirao ao sistema reagir

com uma consequéncia légica e 1til & situagio do momento [29, 30].

Um sistema context-aware, pode e deve tentar fazer assumgoes sobre a envolvente do
utilizador. Para Dey [11] o contexto é “qualquer informagao que possa ser utilizada para

caracterizar uma qualquer situa¢ao de uma entidade”.

Inicialmente o contexto foi apenas entendido como sendo a localiza¢ao, mas nos tltimos
anos Dey propds que a localizagao nao fosse entendida como o contexto da situacao,
mas como um dos componentes do contexto. Dey propos ainda que o contexto e uma
adaptacao ao mesmo, pudesse ser utilizada para a construgao de interfaces adaptativas

e inteligentes, nas quais a interacgao seja o mais implicita possivel.

Muitos dos estudos e tentativas de adaptacao ao contexto tém passado pela utilizagao
de dispositivos de localizagao por satélite. Estes sistemas apenas utilizam uma pequena
componente de um relativamente grande universo de possiveis adaptagoes ao contexto.
Um sistema que apenas utiliza a localizagao para se adaptar ao contexto, nao pode ser
considerado um sistema context-aware, devendo ser considerado um sistema location-
aware [5]. As aplicacbes com maior divulgagio neste campo sao 0s dispositivos de
navegacao por GPS utilizados nos veiculos automéveis e os dispositivos do tipo guia
turistico, normalmente dispositivos do tipo PDA ou smartphone. Estes sistemas
efectuam uma adaptacdao dos conteidos que exibem em fungao do local onde se

encontram (Figura 2.2).



O Context-awareness é maioritariamente utilizado, para além dos sistemas de localizagéo
por satélite, em sistemas de computacdo ubiqua? . Neste tipo de sistemas torna-
se possivel a utilizacdo de sensores e outros dispositivos que captam com precisdo o
contexto, podendo assim propor e efectuar alteragdes de luminosidade ou da abertura

das janelas em edificios, por forma a minimizar os consumos energéticos.

2.3 Context-aware

No entanto um verdadeiro sistema context-aware terd obrigatoriamente de
correlacionar outras varidveis, para além da posicio (onde) e a identidade (quem), sé
assim poderd efectuar uma verdadeira contextualizagdo do ambiente onde se encontra,
podendo assim efectivamente executar tarefas que se adeqiem & realidade que o

utilizador estd a viver [12].

Apesar da definigdo de contexto continuar a ser alvo de muitas investigagoes, é certo
que para um sistema poder obter uma “consciéncia” do contexto ters obrigatoriamente

de entrar em linha de conta, para além do onde e de quem, com as seguintes varidveis:

e Quando - A grande maioria das aplicagbes que possuem alguma adaptagao
ao contexto, ndo contextualizam a passagem do tempo. A excepgdo pode
ocorrer apenas e s6 para o registo do tempo que um determinado utilizador
ou pessoa passa num determinado local. O grande interesse que possa existir
no tratamento da varidvel quando, reside no grande interesse que as pequenas
mudancas que ocorrem no tempo, podem possuir como elo fundamental para
interpretar a actividade e rotinas humanas. Por exemplo se uma determinada
pessoa apenas efectua curtas visitas a determinadas paginas Web, isto podera
significar que as mesmas sio pouco interessantes para o mesmo. Assim se for
possivel estabelecer uma linha temporal que se relacione com acgdes, podem
facilmente ser detectados estados ou accoes que antecipem uma determinada

acgao ou que por outro lado violem o padrao que é habitual seguir;

e O qué - A percepcio e interpretagio da actividade humana é algo que se
apresenta como extremamente dificil. Apesar desta dificuldade, sistemas ou
aplicacdes com adaptagdo ao contexto terdo obrigatoriamente de incorporar
sistemas que interpretem a actividade humana, sé desta forma poderdo

efectivamente fornecer ou sugerir acgdes ou informagdes iteis ao utilizador,

2 £ um modelo de interacgdo pessoa-computador em que a computagio est4 integrada nos objectos
do dia-a-dia.



enriquecendo desta forma a interacgdo com a mdquina, aliviando o utilizador
de acgbes que ndo acrescentam valor ao seu trabalho. A estratégia mais ébvia
para vencer a dificuldade que esta varidvel apresenta, serd a incorporagao da
informacéo ou da aplicagido que o utilizador estd a utilizar no ambiente virtual.
O exemplo cléssico da utilizagdo deste tipo de informagao sao os cookies que
iniimeras paginas Web utilizam para descrever e guardar as preferéncias e as
actividades dos utilizadores de sistemas Web. No entanto poderemos ter maiores
e melhores resultados se conseguirmos interpretar qual a intencao do utilizador

no mundo real, esta sim apresentando-se como algo bastante mais complexo;

e Porqué - Se a varidvel o qué se apresenta como extremamente ambiciosa
e dificil de captar, a varidvel porqué ainda se apresenta como mais dificil,
porque poderemos ter muito melhores resultados na adaptacao ao contexto se

conseguirmos perceber o que alguém estd a fazer e porque o faz.

Para o sistema em causa (Caderno Escolar Electrdnico), ndo poderemos utilizar sistemas
que causem intrusdo, assim dispositivos como sensores que possam medir certos valores
do utilizador ou do ambiente estdo & partida descartados, devendo apenas ser utilizados

dispositivos de captagio que nao acrescentem complexidade (aparente) ao sistema.

Os sistemas computacionais que todos nés utilizamos no nosso dia-a-dia estdo construi-
dos para efectuar tarefas de uma forma rotineira, ou seja marcam claramente o seu inicio
e fim, bem como o inicio e o fim de todas as sub-tarefas que possam lancar durante o seu
funcionamento, sendo vejamos: Os processadores de texto (Figura 2.3), estdo ajustados
para iniciar o seu funcionamento com um documento em branco, um template ou com
um documento previamente iniciado. As tarefas subsequentes serao a introducao de
texto, a sua formatacdo, a sua impressdo e o guardar das alteragles feitas antes de
fechar o documento. Este tipo de aplicagbes ndo possuem capacidade de adaptagio, por
exemplo a um sistema de controlo de versdes em que o texto é reaproveitado de versoes

anteriores de acordo com uma, linha temporal.

Podemos entdo dizer que uma aplicagdo ou sistema que pretenda efectuar uma real

adaptacdo ao contexto terd de entrar em linha de conta com os seguintes factores:

e As experiéncias do dia-a-dia terdo obrigatoriamente de ser captadas e armaze-
nadas para analise, para que em futuros acessos o sistema possa sugerir e ajudar

o utilizador na sua utilizagao;

e As actividades do dia-a-dia nfo estdo organizadas como a maioria dos sistemas
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Figura 2.3: Assistente para criagao de novo documento do MS Word

computacionais que utilizamos, ou seja, raramente tém um inicio, um meio
e um fim, assim qualquer sistema context-aware terd de possuir uma grande
flexibilidade e simplicidade de acgOes para que rapidamente se adapte a novas
realidades, que resultem da troca de atengdo do utilizador entre actividades

concorrentes (resolugio de um exercicio e a consulta do manual da disciplina);

e O tempo é um factor de grande importancia na caracterizacdo da relagao entre

a actividade humana e a maquina;

e Diversos modelos de informagao terdo de ser associados e correlacionados para
que possa existir um verdadeiro reaproveitamento da informagéo relativa a

decisGes passadas.

2.3.1 Dimensoes do Contexto

Tal como ja foi referido, s6 se consegue contextualizar eficazmente o ambiente
circundante se conseguirmos definir as varidveis do contexto, mas para além das varidveis
do contexto teremos que obrigatoriamente trabalhar com as dimensdes deste mesmo

contexto [5, 8].

As dimensdes do contexto poderdo ser vérias, no entanto e segundo diversos autores,
as mais comuns sio a localizagao, as rotinas e fala, sendo também estas as que mais se

adequam & realidade do Caderno Escolar Electrénico.

Assim, de uma forma macro, o Caderno Escolar Electrénico poderia utilizar ou prever

a utilizacdo das seguintes dimensoes:
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e Localizacgdo (onde) - Obrigaria & utilizagdo de um dispositivo de localizagao
por satélite (e.g. receptor de GPS), no entanto estes sistemas nio funcionam
dentro de casa e assim para o sistema efectivamente funcionar o sistema teria de
funcionar durante as deslocacdes, o que nao seria muito pratico. Como o sistema
pretende ser uma ajuda em contexto de aula esta dimensao ficaré salvaguardada

se o sistema reconhecer o dia e a hora (analisado no préximo ponto);

e Hora e dia (tempo) - Nio sendo algo demasiado complexo, tera de ser analisado
convenientemente para que o sistema possa retirar todas as potencialidades
desta dimensdo. Serd muito ttil para uma das adaptagdes obvias ao contexto -

Abertura do caderno mais indicado para a aula de uma determinada hora,;

e Horirio escolar - Em conjunto com o ponto anterior poderd facilmente
permitir ao sistema a abertura do caderno mais indicado para uma determinada

hora ou determinada disciplina ou 4rea de estudo;

e Rotinas de utilizagado do sistema - As rotinas de utilizagao do sistema podem
ser conseguidas através do registo das acgoes efectuadas associadas ao tempo,

que poderiam ser utilizadas das seguintes formas:

* Utilizagao de algoritmos de aprendizagem (e.g. Arvores de Decisao, Vector
Machines, Redes de Markov, entre outros) que permitam ao sistema evoluir

o seu tipo de adaptagio consoante as opgoes mais escolhidas pelo utilizador;

* Simplesmente para recolha de dados e futuras evolugdes do sistema;

e Fala - Poder4 ser uma grande mais valia na adaptacéo ao contexto, dado que se
o sistema conseguir identificar palavras, expressdes ou frases chave poderd em
conjunto com outra informagdo proveniente do tempo e/ou do horério escolar,
sugerir ou efectuar acgdes efectivamente tteis. Tal como no ponto anterior, as

formas de utilizagdo sdao idénticas.

24 Paradigmas sobre Adaptabilidade e Previsibilidade

Os primeiros sistemas computacionais tinham como objectivo a resolugao de
problemas de indole cientifica ou comercial. Nos dias de hoje todos nés vivemos rodeados
de sistemas informéaticos, uns mais visiveis outros mais ubiquos, sendo a interacgdo cada

vez mais intensa, obrigando por isso a cada vez mais acgbes por parte do utilizador.

Ainda nos primeiros sistemas computacionais, a interface era algo sem grande importan-

cia no desenvolvimento de um sistema computacional, sendo esta uma mera ferramenta
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para fazer a ligacio entre a maquina e o utilizador, mas proporcionalmente ao aumento
da complexidade dos sistemas, também as interfaces tiveram de evoluir, tornando-se por
vezes altamente complexas ou demasiadamente complicadas ou recheadas de um sem
ndmero de widgets, que ndo favorecem a interacgdo nem favorecem o entendimento das

funcionalidades que o sistema e a respectiva interface tém a oferecer.

Alguns paradigmas foram sendo estudados e investigados para repor o nivel de
performance do utilizador no sistema. Entre outros, as interfaces adaptativas e
preditivas, as interfaces atentas e os sistemas Web adaptativos, sdo abordagens que
incorporam ideias e conceitos semelhantes aos que se pretendem implementar neste
projecto, sendo por este motivo melhor explicados nos pontos seguintes, em busca de
ideias pertinentes para incorporagao na Interface Inteligente para o Caderno Escolar

Electronico.

2.4.1 Interfaces Adaptativas e Preditivas

"Uma interface adaptativa é um sistema computacional interactivo que melhora
a sua capacidade de interaccio com o utilizador, com base em experiéncias parciais de

interaccdo com esse mesmo utilizador.” (Langley, 2006)

Dois dos problemas que mais afectam a performance dos utilizadores de sistemas
computacionais sdo a grande quantidade de informagdo que as interfaces possam

apresentar e o facto de terem de tomar decisdes em curtos espagos de tempo [25].

Apesar de nos tltimos anos terem sido dados passos significativos no que toca
3 Interaccdo Pessoa-computador, muitos sistemas computacionais ainda apresentam
interfaces de utilizador, complicadas e desajustadas. Esta situagdo resulta do facto
de em muitos destes sistemas a interface nao ser tida como parte do sistema, sendo
vista como um mero pacote de software do sistema cuja tnica funcio é interligar o
sistema e o utilizador. Assim, muitas das interfaces ndo integram no seu desenho
principios de desenho centrado no utilizador, nem estéo suficientemente integradas com
o sistema, ndo proporcionando assim uma boa interacgéo do utilizador com a maquina.
Desta desadequacéo resulta uma nio optimizacdo da experiéncia e do desempenho do

utilizador.

Para ultrapassar este problema foram criadas metodologias de desenho de interfaces,
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nas quais as interfaces sdo desenhadas & medida do utilizador ou entdo o desenho tenta
ser o mais adequado possivel a todos os possiveis utilizadores do sistema, mesmo que
para atingir o grau de adequagdo 6ptimo, se tenha de em utilizagdo configurar alguns

aspectos da interface.

Mas o facto de adoptarmos uma metodologia de desenho centrado no utilizador, nio
nos garante que a interface possa ser igualmente usdvel por todos os utilizadores,
nomeadamente se esses utilizadores forem portadores de algum tipo de deficiéncia. Uma

possivel resposta para este problema poderé ser a construgao de interfaces adaptativas.

A ideia base em que assentam as interfaces adaptativas é muito simples: "Em vez de ser

o utilizador a adaptar-se ao sistema, adapta-se este ao utilizador.”

Apesar de assentar em cima de um pressuposto, os problemas inerentes sdo em grande
nimero e complexidade. Uma interface adaptativa tem de se basear em modelos
cognitivos e no ambiente circundante [25]. Estes modelos tentam explicar o nivel de
pericia e experiéncia do utilizador, através de pardmetros do tipo; comandos efectuados,

taxas de erro, velocidade de digitacdo, entre outros.

Outro grande problema reside no didlogo, ou seja, o didlogo entre a interface e o
utilizador deve ser o mais especifico possivel para o utilizador (em causa). Finalmente,
a interface tem obrigatoriamente de ser pensada como um componente do sistema e nao

como uma mera peca que interliga o sistema e o utilizador.

Uma interface adaptativa pode efectuar as adaptacdes de duas formas:

e A primeira hipétese de adaptagio é uma adaptagdo relativa ou balizada, ou
seja, é efectuada uma adaptacdo limitada deixando nas méaos dos utilizadores a
readaptacdo da interface, no caso da adaptacio efectuada pela interface nao ser

satisfatoéria;

o A segunda hipétese é deixar totalmente nas maos da interface a responsabilidade

pela adaptacao.

A segunda hipétese é por muitos considerada como a verdadeira adaptabilidade, sendo
no entanto muito dificil de atingir. Uma adaptagdo totalmente dindmica apenas
conseguirs ser atingida & custa de algoritmos de aprendizagem automatica (do acrénimo

Inglés, machine learning).
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Figura 2.4: Interface sugestiva de [17]

O conceito por tras da aprendizagem automadtica pode ser por si sé considerado como
adaptativo, porque os algoritmos deste tipo baseiam-se em informagao anterior para

tomarem decisoes sobre dados actuais.

Contudo uma interface adaptativa também tem os seus problemas e entre outros
poderemos referir o facto de o utilizador nao conseguir criar um modelo mental do
sistema, se a aparéncia do sistema sofrer muitas e frequentes alteracoes. Outro
potencial problema poderd ser a perda de controlo, ou a potencial perda de controlo
que o utilizador poderd sentir. Por tdltimo e talvez o maior problema das interfaces

adaptativas, que acaba por ser o custo e a complexidade da implementacao.

Para que as adaptacoes sejam 1teis, o sistema deve ser capaz de:

e Conhecer, distinguir e caracterizar os varios utilizadores do sistema. Esta
distingao é passivel de ser efectuada através da defini¢ao e construgao de modelos
de utilizadores. Um modelo de utilizador é um conjunto de informagao mantida

pelo sistema que caracteriza um utilizador (25, 13];

e Conhecer o tipo de interaccao em utilizagdo e a forma de dialogo entre o
utilizador e o sistema, para puder realizar uma adaptagdo que seja realmente

util;

e Conhecer o dominio da tarefa, porque o objectivo final de um utilizador é

concluir uma determinada tarefa ou conjunto de tarefas e se o objectivo reside
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no facto de termos uma interface que consiga realizar o maior nimero possivel
de adaptacdes, esta deve ser capaz de inferir a partir das acgdes do utilizador

quais os seus objectivos no sistema;

e Conhecer o sistema, porque as adaptagdes que sejam efectuadas pela interface,

devem estar dentro dos limites e capacidades do sistema.

2.4.2 Interfaces Atentas e Sugestivas

Outro paradigma sobre a adaptabilidade e previsibilidade, deriva da atencao e da
sugestdo. Neste caso as interfaces passam a estar atentas e automaticamente sugerem

acgbes aos utilizadores.

Uma interface atenta estabelece automaticamente prioridades e de acordo com as
mesmas apresenta ao utilizador a informagao ou as opgdes mais adequadas ao contexto
e a0 momento de utilizacdo do sistema, para que os recursos, quer do utilizador quer do
sistema sejam optimizados, ndo sobrecarregando assim nenhum dos intervenientes na

interacgdo [32]

Tal como nas interfaces adaptativas, as interfaces atentas baseiam as suas decisdes
num conjunto de informagdes e modelos sobre decisbes anteriormente efectuadas pelo

utilizador, estados anteriores e estados futuros.

No entanto as interfaces atentas podem-se subdividir em vérios subtipos, de uma forma
geral esta divisao é efectuada de acordo com a capacidade que as interfaces tém de
monitorizar o estado de interaccdo e atengdo do utilizador para com o sistema e a

interface.

Nos sistemas cuja interacgdo é efectuada através de janelas, a atengdo do utilizador
é captada e comunicada ao sistema de uma forma explicita através da organizagao
das janelas, por parte do utilizador de uma forma manual. Por outro lado sistemas
que possuam mecanismos sensfveis, tais como sistemas de eye tracking para seguirem
as acgoes do utilizador e perceberem onde a atengéo do utilizador estd centrada, sdo
classificados como sistemas implicitos. Uma interface atenta tenderd a utilizar na sua

estrutura uma combinacdo destes dois tipos de interfaces.

Por outro lado temos as interfaces sugestivas (Figura 2.4), que apenas fornecem ao

utilizador pistas sobre a préxima possivel ac¢do do utilizador, através do realce de certos



16

componentes da interface [17]. Um utilizador ao interagir com uma interface sugestiva,
apenas tem de escolher uma das opgdes em destaque ou pode ignorar todas as sugestoes
caso nenhuma corresponda & opg¢do desejada. Por norma as sugestoes sdo geradas por
um sistema normalmente apelidado de motor de sugestdo, que constantemente observa
o estado do sistema, gerando entdo um conjunto de sugestoes que correspondam aos
padrdes mais préximos do estado actual. Uma interface sugestiva pode ser vista como
sendo um sistema de interaccdo por gestos, ou seja, ao invés de actualizar o sistema
automaticamente, ao ser descoberto um padrdo idéntico, a interface apresenta um

conjunto de sugestdes e pede ao utilizador que escolha uma destas.

Uma interface sugestiva é uma extensao as interfaces preditivas e est4 a ser encarada por
muitos investigadores como a interface do futuro, para a grande maioria dos sistemas,

nomeadamente os sistemas WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointing Devices).



Capitulo s

ARQUITECTURA DO CE-e ADAPTATIVO

A interface do protétipo funcional do CE-e foi desenhada de acordo com uma
metodologia de desenho para sistemas interactivos com o focus no utilizador, sendo
por isso bastante simples e intuitiva [3]. No entanto como o CE-e pretende fornecer o
méximo de ajuda possivel em tarefas de notetaking e de organizacdo da informagéo,
pretende-se que a interface possa aliviar, o méximo possivel, o utilizador de tarefas
rotineiras e repetitivas, o que podera ser particularmente 1til para utilizadores com

graves problemas motores.

Assim, com base na experiéncia prépria, na opinido de técnicos e de outros peritos,
optamos por uma interface do tipo sugestivo, que apresentard ao utilizador a hipétese

mais provavel, de acordo com os padrdes que a base de conhecimento apresente.

3.1 Estrutura da Base de Conhecimento

Tal como foi referido anteriormente, para sistema poder prever ou sugerir a ac¢ao
mais provavel para um determinado contexto, tem de se socorrer de conhecimento
passado e modelos de interacgdo. Para a construgao desta base de conhecimento, recorre-

se frequentemente a sistemas que registam as acgoes do utilizador logging.

H4 j4 algum tempo que investigadores que trabalham em sistemas de Comunicagao
Aumentativa e Alternativa (CAA), tentam medir o impacto dos avangos tecnoldgicos
no acto de comunicar com recurso a este tipo de sistemas. Assim, de forma a facilitar a
anslise dos dados recolhidos, com base em sistemas de logging, foi definido um formato
padréo que permite efectuar a anélise aos dados de uma forma sistemética, o Universal

Logging Format [21].

A estrutura do ficheiro de logs proposta em [21], apresenta trés partes distintas:
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L B | INTEGER 0 1
1 date B | NVARCHAR(40) |0 0
2 |weekDay / " NVARCHAR(20] |0 0
3 |time o INTEGER ' o
4  lform NVARCHAR(SD) |0 0
s discpline ' NWARCHAR(SD) |0 o 0

Figura 3.1: Estrutura dos logs do CE-e

e Cabecalho que especifica o contelido e o formato dos registos;

e Corpo que é composto por n linhas, cada uma representativa dos dados relativos

a um log;

e Seccio de anilise, sendo esta opcional, onde se podem colocar algumas

estatisticas dos logs.

Os logs tém uma componente temporal, um output ou resultado, a acgéo efectuada, o
tipo de dispositivo utilizado que originou o log, o tipo de comunicagdo ou escrita que
estava a ser desenvolvida, o contexto (no caso de uma ferramenta CAA), que palavras
antecederam o log e uma indicagdo de qual a pdgina do sistema onde foi despoletado o

log.

Com base neste formato, construimos uma estrutura de log que contém os seguintes
campos: data, dia da semana, hora, pagina do sistema, disciplina activa e accdo (Figura

3.1).

Com base em [16] e nas funcionalidades do XML, decidimos utilizar um sistema que
permite a construgdo de queries ou interrogagdes & base de conhecimento. Assim o
registo dos logs é efectuado com recurso a uma base de dados relacional, com um motor
SQLite.!  Este sistema apresenta como grandes vantagens o facto de ndo necessitar
de ter um servidor de base de dados activo no sistema, eliminando assim qualquer
pré-requisito para o registo dos logs e o facto de permitir construcdo de interrogagoes
elaboradas em SQL standard.

Tal como j4 foi referido, os logs s6 teriam validade se fossem recolhidos em contexto
real de aula e assim o CE-e foi colocado em testes em duas escolas. Os logs foram
recolhidos de equipamentos portiteis pertencentes a alunos com paralisia cerebral,

apenas afectados na sua parte fisica e integrados no ensino regular.

! Documentagéo disponivel em: http://www.sqlite.org/
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ablai o= Do TGP 7o i W (. y i
1 |26-02-2010 |Friday 11:9:58 ‘FormAgenda ’ iniciar_aplicacao
2 | 26-02-2010 |Friday 11:10:56 | FormAgenda vista_de_livros
3 126-02-2010 | Friday 11:11:6 BooksForm abrir_caderno_Matematica B
4 | 26-02-2010 | Friday 11:11:14  NotesForm Matemdtica | vista_livros B
§ | 26-02-2010 | Friday 11:11:16 | BooksForm abrir_caderno_Lingua Partuguesa
6 | 26-02-2010 | Friday 11:11:20  NotesForm I.ing;:a Portuguesa aceder_manual_disciplina
7 1 26-02-2010 | Friday 11:12:21 | NotesForm Lingua Portuguesa aceder_manual_exercicios
- 8 | 26-02-2010 | Friday . 14:6:56 FormAgenda iniciar_aplicacao
9 |26-02-2010 | Friday 14:7:11 FormAgenda vista_de_livros
10 | 26-02-2010 | Friday 14:7:16 BooksForm abrir_caderno_Estudo do Meio
11 | 26-02-2010 | Friday 14:7:22 | NotesForm Estudo do Meio aceder_manual_disciplina
12 | 26-02-2010 | Friday 14:56:21  NotesForm Estudo do Meio terminar_aplicacac
13 | 02-03-2010 Tuesda;//” 9:18:29 FormAgenda iniciar_apli
14 [ 02-03-2010 | Tuesday 9:18:38 FormAgenda vista_de_livros
15 | 02-03-2010 | Tuesday 9:18:44 BooksForm R abrir_caderno_Matematica R
16 | 02-03-2010 | Tuesday 9:18:50 | NotesForm Matemdtica | nova_nota_de_texto
17 |02-03-2010 |Tuesday  9:26:49 | NotesForm Matematica vista_livros
18 |02-03-2010 ' Tuesday 19:26:53 | BooksForm i abrir_caderno_Lingua Portuguesa

Figura 3.2: Extracto de um ficheiro de logs do CE-e

Estes alunos, tal como ja foi referido, possuem paralisia cerebral. Mas, a sua
componente cognitiva nio se encontra afectada de qualquer forma, assim a grande
dificuldade que enfrentam numa sala de aula tradicional é o ritmo da aula, dado que
a sua componente fisica encontra-se afectada, ndo permitindo que os mesmos possam
acompanhar devidamente a aula e as matérias lecionadas. Nesta situagao o CE-e torna-
se uma ferramenta imprescindivel para estes alunos, dado que ndo conseguem manejar

os tradicionais instrumentos de escrita - o papel e o lapis.

Situando-se numa faixa etdria compreendida entre os 8 e os 11 anos, estes utilizadores
contribuiram de sobremaneira para os desenvolvimento do CE-e. A andlise aos logs
de utilizacdo, permitiu retirar conclusdes sobre as decisdes de implementagio que
deveriam ser tidas em consideragao durante a fase de andlise e durante a codificacéo e

implementagdo do sistema.

3.2 Os Algoritmos

H4 j4 algum tempo que investigadores da 4rea da Interacgdo Pessoa-computador
vém a desenvolver estudos sobre a adaptabilidade de interfaces aos seus utilizadores,
através de sistemas baseados em aprendizagem automatica, tanto ao nivel das interfaces

tradicionais, como ao nivel das interfaces Web [13, 19, 25].

Antes de se iniciar a real implementagio do sistema, os dados foram sujeitos a
ferramentas de aprendizagem automética, para se perceber qual, ou quais os algoritmos

que poderiam trazer melhores resultados.
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o ddata
.7 “Tuursday”, 100331, “Formigenda®, ", "navegss vista 1ivros™

L0 *Toureday”®, 100502, "NotesFocm®,'
= * 100e3s, 2
" Tuazedage, 10050, “Fermbgenda, ", ramvegar visca iivzo]
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Figura 3.3: Aspecto parcial do ficheiro submetido & ferramenta Weka

A aprendizagem automética divide-se em dois grandes tipos: Supervisionada e Néo
Supervisionada [4]; Como os logs recolhidos para a constituicio da base de conhecimento,
sdo constituidos pela componente tempo, por uma componente contexto e finalmente
pela componente acgdo, ou seja, o objectivo que o utilizador tinha em mente, estamos
perante um cendrio de aprendizagem supervisionada em que a acgao do utilizador
ser4 a classe. A aprendizagem supervisionada pode-se ainda dividir em problemas
de classificagdo ou de regressio, sendo para o problema em causa uma questdo de
classificacdo, ou seja, partindo de uma base de conhecimento pretende-se obter a classe
a que possam pertencer novos exemplos (novas acgdes), ou seja, conseguir prever a

hipétese mais provével, dentro de um problema multiclasse.

Na posse de registos de utilizagio reais, ji era possivel comecar a trabalhar na
componente de "inteligéncia” do sistema, podendo assim dota-lo de uma interface
sugestiva, que poderia provar a viabilidade da interface inteligente para o Caderno

Escolar electrénico. Este tipo de testes é conhecido por prova de conceito.

A ferramenta Weka [15] foi escolhida para testar a base de conhecimento em busca
de padrdes que pudessem justificar a real implementagéo do sistema. Esta ferramenta
apresenta implementacdes da grande maioria dos algoritmos de aprendizagem automa-
tica, nomeadamente, 4rvores de decisdo. Foi sobre as arvores de decisdo que recaiu
a primeira escolha, dado que o sistema pretendido terd de trabalhar em tempo real,
efectuando consultas 3 base de conhecimento e apresentando de seguida a hipétese que

mais se adequa ao contexto em causa e & componente temporal do momento.

Os primeiros testes efectuados, com recurso a uma &rvore de decisio C4.5 [26],
demonstraram que poderiam ser atingidos resultados com uma percentagem minima

de acertos na ordem dos 50%, valor que justificava o esfor¢o de implementacdo, dado
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que o sistema possui, cerca de 40 classes. No entanto destas 40 opgdes que o sistema
possui, dependendo do ecra onde o utilizador se encontra, apenas sdo apresentadas entre
3 a 17 opgdes, o que em termos médios nos daré a cada momento 7 opgdes possiveis,
sendo que 50% de 7 dara aproximadamente 4. Uma percentagem de acertos de 4 em 7

é um resultado bastante encorajador.

A 4rvore de decisdao C4.5, foi desenvolvida por Ross Quilan [26] e, é um melhoramento
da sua predecessora, a drvore ID3. O algoritmo C4.5 constréi uma érvore de decisao
utilizando o conceito de entropia? . Esta entropia é obtida através de um conjunto
de treino, através do qual o classificador é treinado. Os dados que submetemos a
uma 4rvore C4.5, sdo tratados como amostras e cada amostra tem um conjunto de
caracteristicas e uma classe associada e, em cada né o algoritmo escolhe o atributo
que melhor se enquadra nas caracteristicas da classe em causa. A escolha deste
atributo é efectuada através da diferenca na entropia, normalmente conhecida por
ganho® . O conceito de aprendizagem, basea-se no tipo "aprendizagem por indu¢do” ou
seja, qualquer hipStese que se apréxime correctamente do objectivo num determinado
conjunto (treino), também deverd apréximar-se correctamente do mesmo objectivo num

outro conjunto de dados nao observado (teste) [24].

Outros algoritmos de classificacio foram testados em busca de melhores resultados ou de
resultados que confirmassem os obtidos com recurso a drvores de decisdo, nomeadamente
algoritmos baseados em redes de Markov, mais especificamente modelos "escondidos” de

Markov.

Este tltimo algoritmo acabou por ser o escolhido, para construir o motor de inferéncia

do sistema, facto que serd mais & frente explicado.

O motor de inferéncia do sistema lidara com um conjunto pequeno de atributos, como
se pode ver na figura 3.3 o motor ters apenas quatro atributos que necessita de analisar,
dado que o quinto atributo é o atributo classe, que servird para treinar o classificador.
No entanto este classificador tera de lidar com um sistema multi-classe, sendo as classes
em grande nimero. A matriz de confusdo construida pela ferramenta Weka (figura 3.4)
demonstra de uma forma bastante clara o niimero e dimensio das classes, sendo este um

problema para o classificador, dado que a drvore resultante possuird um grande niimero

2 5 yma medida de incerteza, associada a uma vari4vel aleatéria, que quantifica, na forma de um
valor provavél, a informagdo contida num determinado conjunto de dados.
3 Medida n3o simétrica, que resulta da diferenga entre duas distribuigdes probabilisticas.
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Figura 3.4: Matriz de confusdo gerada pela ferramenta Weka com os dados da base de
conhecimento

de nés e folhas, aumentando assim a probabilidade de erro na sugestdo da hipétese mais
provével. No entanto os 52% de acertos conseguidos garantem que pelo menos uma
em cada duas sugestoes estars, correcta reduzindo assim a carga sobre o utilizador, na

realizacdo de tarefas que acrescentam valor ao trabalho do utilizador no sistema.

3.2.1 Modelos ”Escondidos” de Markov

Os Modelos "Escondidos” de Markov (do Inglés Hidden Markov Models) foram
inicialmente descritos durante a década de 1960, tendo comegado por ser utilizados em
aplicacdes de reconhecimento de voz [27]. Alguns anos mais tarde, no final da decada
de 1980, este tipo de algoritmos comegcou a ter outro tipo de aplicagdes, nomeadamente
no campo da biologia e bioquimica, sendo a anélise de sequéncias de ADN um dos seus
maijores expoentes. A semelhanca das drvores de decisdo, os modelos "escondidos” de
Markov, séo particularmente adequados para conjuntos discretos de dados. Tal como foi
atras referido, este foi um dos algoritmos de aprendizagem automética que foi também
testado e, os resultados obtidos foram igualmente encorajadores, encontrando-se ao nivel

dos obtidos pela drvore de decisao C4.5.

Ao contrario das tradicionais redes de Markov, em que o estado seguinte depende
apenas do estado actual do sistema, os modelos "escondidos” de Markov tentam inferir
sobre qual a sequéncia mais légica de acontecimentos ou estados que produziram
um determinado estado ou objectivo, dado que em muitas situagdes os sistemas nao
conseguem determinar certos estados do sistema - estados "escondidos”, ou seja, o termo

"escondido” deriva do seguinte facto: um observador ndo sabe em que estado é que o



23

sistema poders estar, tendo apenas um conhecimento probabilistico de onde o mesmo

deveria estar [27].

Um Modelo ”"Escondido” de Markov, é normalmente constituido por um conjunto
finito de estados, geralmente associados a uma distribuigdo probabilistica, num espago
multidimensional, encontrando-se préximo do estado provével do sistema dentro de uma
distribuicéio probabilistica, em que o estado seguinte depende de n estados passados. Foi
esta definicdo genérica que serviu como base de decisdo, para a utilizacdo, nesta fase
do projecto, deste tipo de algoritmo, isto porque, no caso do CE-e todas as préximas
acgoes poderdo depender de n acgdes passadas, sendo certo que a préxima acgao mais

provavel serd uma de m possiveis.
De uma forma menos genérica temos:
e N, que representa o niimero de estados possiveis do modelo/sistema;

e M, que representa o nimero de observagoes;

e A, que representa o conjunto das vérias probabilidades de transigao entre estados

A = {ai;}, onde:
aij = p{@g+1 =jles =i}, 1 <i,j <N,

onde ¢ indica o estado actual.

As probabilidades de transicio entre estados, devem satisfazer todas as

restrigoes dos modelos estocasticos,
a;; >0,1<4,j< N,

e também,
N
Y a;=11<i<N
=1
Na definicio de Modelo "Escondido” de Markov, as probabilidades de transi¢do entre
estados sdo definidas (como vimos anteriormente) por:
aij = p{ge+1 = jlae = i},

O que implicitamente assume, que o estado seguinte depende apenas do estado corrente,

no entanto o que normalmente acontece e acontece também no caso do Caderno Escolar
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Electrénico, é que o estado seguinte pode depender nao sé do estado actual, como de
um variado nimero de estados passados k, o que altera a definicdo das probabilidades

de transigdo entre estados para:

Qirig..ixj = P{ae+1 = Jla = 4, @1 = 92, e Gt—bt1 = Bk}, 1 < d1,82, 50k, § S N
Contudo, este algoritmo possui trés problemas, que conforme o tipo de problema que

estamos a tentar resolver, merecem a nossa atengao, que sao:

e O Problema de Avaliacao, em que dado um modelo A e uma sequéncia de
observagoes O = 01, 0, ..., 0n, qual é a probabilidade destas observagdes serem

geradas pelo modelo p {O|)\};

e O Problema da Descodificacio, em que dado um modelo A e uma sequéncia
de observagdes O = 01,09, ...,05, qual é a sequéncia de estados, mais provével,

no modelo que produziu as observagoes;

¢ O Problema da Aprendizagem, em que dado um modelo A e uma sequéncia
de observagoes O = o01,09,...,0,, como poderemos ajustar os parametros
{A, B, 7} do modelo, de modo a maximizar p {O|A}, onde:

B = {bj(k)}, é a distribi¢do probabilistica em cada um dos estados, sendo:
bj(k) =p{or = vkl = j},1 <j< N, 1<k < M;
e, m = {m;}, sendo:
mi=p{g =1},1<i<N;

Como no caso do Caderno Escolar Electrénico, queremos treinar o classificador para
b
que este seja utilizado em tarefas de reconhecimento de padrdes, teremos de resolver

este problema.

Na sua esséncia, o problema da aprendizagem reside na forma como os parametros
do modelo ) devem ser ajustados, para que o conjunto de treino seja representado da
melhor forma possivel. Escusado serd dizer, que podem existir diversos critérios de

aprendizagem, dependendo do tipo de aplicagdo ou modelos que estamos a utilizar.

Existem, principalmente, dois critérios de optimizagao:
e Critério da Probabilidade/Semelhanca Méxima;

e Critério da Méxima Informacdo Mitua.
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Como o Critério da Méxima Informacio Mdtua, nio aplica o conceito de "descrimina-
b
¢80™ , ndo sendo assim de grande interesse para o problema em causa - reconhecimento

de padrdes, optamos entdo pelo Critério da Probabilidade/Semelhanga Méxima.

O Critério da Méxima Semelhanca, tenta maximizar a probabilidade de uma deter-
minada sequéncia de observagdes O, pertencentes a uma determinada classe w, dado
um modelo ), pertencente & classe w e com os pardmetros do mesmo modelo. Esta
probabilidade é a semelhanga méxima das observagdes. De uma forma matematica,

temos:
Lppez =p {Owlf\w}’

Se considerarmos apenas uma classe a cada momento, podemos simplificar a férmula da

seguinte forma:
Loz =p {OlA}

Contudo nao existe uma maneira conhecida de analiticamente resolver o modelo A =
{A, B, }, por forma a maximizar a probabilidade Lz, no entanto podemos escolher os
parametros, por forma a que pelo menos localmente esta probabilidade seja maximizada.
Para o efeito, teremos de utilizar um procedimento iterativo, como o algoritmo Baum-

Welch.

O algoritmo Baum- Welch, também conhecido como algoritmo Forward-backward (para
a frente e para tras), utiliza uma técnica de contagem de ocorréncias dos argumentos,

de acordo com a seguinte férmula:
QA X) =Y _p{4l0,A}log [p{0,4,A}],
q

sobre o complementar do modelo (). Uma caracteristica particular deste algoritmo é
a convergéncia garantida.
Para podermos descrever este algoritmo, precisamos de definir varidveis auxiliares:

e A primeira varidvel que precisamos de definir, é a probabilidade de estarmos
perante um estado ¢, num tempo ¢ e num estado j num tempo ¢ + 1.

Matematicamente teremos o seguinte:

Ey(i,j) = p{a = i,q+1 = §|O, A}, ¢ 007,

4 Particionamento de amostras com padrdes semelhantes N
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o que é 0 mesmo que termos:

.o pia=i, =4,0|\
Ey(i, ) = Mg o,

utilizando as variiveis Forward e backward, poderemos entdo expressar esta

probabilidade da seguinte forma:

Ey(i, ) = ;t(i)ai7t+1(j)bj(°t+l) Q)

Z Z at()aije+1(5)bj(0t+1)

i=1 j=1

e A segunda varidvel é denominada a varidvel "a posteriori”, que podemos definir

da seguinte forma:

Tt(i) =p {qt = 1107 )‘}a

que é a probabilidade de estarmos perante um estado i, num tempo ¢, dada uma
sequéncia de observagoes e um modelo. Assim, as varidveis forward e backward

podem ser expressadas, matematicamente, da seguinte forma:

Tt(i) = Nat(i)t(i) 3
D au(i)e(s)
i=1

assim a as duas varidveis relacionam-se da seguinte forma:

7)) =S Ey(i,j),1<i<N,1<t<M (ii)

v

Jj=1

Neste momento é entdo possivel descrever o processo de aprendizagem do algoritmo

Baum-Welch, no qual os parametros do Modelo "Escondido” de Markov sao actualizados,

de forma a maximizar a quantidade p {O|A}.

Partindo do pressuposto que o modelo inicial A = (A, B, ), poderemos entdo calcular

o e , com as seguintes férmulas recursivas:

N

Be(i) =Y e+1(d)aigbi(041), L SIS N, 1<t <T -1
j=1

N
at41(j) = bj(oer1) D cs($)aij, L S jS N,1<t<T -1

i=1
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O E e 7 podem ser calculados utilizando as férmulas vistas em (i) e (ii). Finalmente
estamos em condi¢des de actualizar os pardmetros do modelo com as chamadas férmulas

de re-estimagao:

3.3 As Tecnologias Utilizadas

Nesta seccdo fazemos uma breve apresentagdo das tecnologias utilizadas no

desenvolvimento do sistema.

3.3.1 Linguagem de Programacao C#

A linguagem de programacio C# (lé-se C Sharp), criada pela Microsoft é
inspirada nas melhores ideias e pormenores de algumas das linguagens de programagao
mais bem-sucedidas dos tltimos anos, nomeadamente a linguagem C, C++ e Java. A
possibilidade de esconder fungdes de baixo nivel e ponteiros, ou pelo contrério, utilizar
estas ferramentas de uma forma explicita, confere-lhe uma flexibilidade e poderes muito

grandes [18].

Outra vantagem desta linguagem, é o pormenor de ser baseada na .Net framework. Esta
framework é composta por quatro partes distintas: (i) Common Language Runtime; (ii)
Um conjunto de bibliotecas e classes (Figura 3.5); (iii) Um conjunto de linguagens de
programacdo, onde se inclui o C#; e (iv) O ambiente asp.net. Esta framework tem trés

objectivos principais:

e Tornar as aplicagdes desenvolvidas para ambientes Windows muito mais flexi-

veis, seguras e fidveis;

e Simplificar o desenvolvimento de aplicagoes;
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Figura 3.5: Bibliotecas e classes da .Net Framework

e Fornecer um conjunto de bibliotecas que funcionassem em vérias linguagens.

O desenvolvimento de aplicacoes Windows com recurso & .Net Framework, é baseado
em Windows Forms, sendo estas um “cruzamento” entre as formas do Visual Basic 6 e
as formas do Visual C++. Apesar muito parecidas com as suas predecessoras, as formas
da .Net Framework, que o C# utiliza, sd0 no entanto totalmente orientadas a objectos

e baseadas em classes.

Estas novas formas suportam para além dos tradicionais controlos, como é caso dos
botdes e caixas de texto, suportam ainda controlos do tipo ActiveX® . A seguranga
também néo foi esquecida, de tal forma que se pode definir muitas medidas de seguranga,

tais como a capacidade que uma aplicacdo tem de escrever em disco.

Finalmente o Common Language Runtime (CLR), consiste num runtime unificado que
pode ser utilizado pela .Net Framework e todas as linguagens suportadas por esta.
O CLR fornece capacidades de gestio de memdria, seguranca, interoperabilidade e
tratamento de erros. Antes do CLR, as linguagens de programagdo tinham embutido
o seu préprio runtime environment, para além do compilador, o que néo permitia que
uma linguagem pudesse utilizar o que de melhor outras linguagens pudessem oferecer,

dado que o runtime era unicamente seu.

5 E uma framework para definicio para a definicio de componentes de software, conhecidos como
controlos, independentes da linguagem de programagdo em que sdo implementados e que se destinam a
realizar uma determinada funcdo especifica.



ixml wersicm="1.0" snooding="UTF-8°7- 29
<disciplines ymlns:ix2i="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">
<discipline>
<discp_name>Matematica</discp_name>
</discipline>»
<discipline>
<diszcp_name>F. Civica</discp_name>
</discipline>
<discipline>
<discp_name>Est. Meio</discp name>
</discipline>
<discipline>
<discp_rname>Inglés</discp_name>
</discipline>
<disciplines>
<discp_name>L. Port.</discp_rname>
</discipline>
<diegcipline>
<discp_name>Leitura</discp_name>
</discipline>
<discipline>
<discp_name>Expressoes</discp_name>
</discipline>
</disciplines>

Figura 3.6: Exemplo de um ficheiro XML

3.3.2 XML - eXtensible Markup Language

O XML (eXtensible Markup Language), é uma forma muito simples e flexivel de
formatagdo de texto, derivada do SGML © . Originalmente foi desenhada para fazer face
as grandes quantidades de dados que comegaram a circular nos sistemas de informagao
e, também para permitir portabilidade dos dados e da informagao, num grande nimero

de tecnologias, principalmente na Internet.

A especificacio do XML ¢ definida pelo grupo de trabalho da W3C7 , e pode ser
definida como um conjunto de regras para codificar informacao numa linguagem que

seja facilmente descodificada pela méquina, sendo ao mesmo tempo interoperével.

O XML possui linguagens de descri¢do, como se pode ver na Figura 3.6, nas quais sdo
descritas as estruturas de um documento XML. Uma das linguagens de descricdo mais
utilizada é o XML Schema Definition (XSD). Como se pode ver na Figura 3.7, 0 XSD é
baseado em XML, fornecendo diversas funcionalidades, como o relacionamento de dados
dentro de um documento XML, a construcgao de tipos préprios derivados de tipos basicos
e principalmente consegue suprir as limitagées da primeira linguagem de descrigdo para
0 XML, o DTD (Document Type Definition).

¢ Standard Generalized Markup Language (ISO 8879:1986), é uma metalinguagem através da qual
se pode descrever e definir linguagens de marcagéo para documentos.

7 O World Wide Web Consortium é o organismo internacional encarregue do desenvolvimento de
standards para a Web. E liderado pelo inventor da Web, Tim Berners-Lee e tém como missdo extrair
todo o potencial possivel da Web.
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<%xml versier="1.0" encoding="UTF-8"7>

|¢xs:schenz xwing:xe="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" elerentFormDefault="qualified" attributeForrfefaslt="unqualified">
<!--[efiniticn of simple elements--»
<xgielement nare="discp name” type="xs:string"/>

¢!--Lefiniticn of corplex tipes-->
| «xs:element name="discipline">
| <x3:complexType>
| <¥s:3equencey
<¥3:element ref="discp name"/>
</%3:sequence>
</xs:corplexType>
</xs:elerenty

| <zs:element name="disciplines" >
| <xs:complexType>

| <x8 maxdeocur >

<x3:element ref="discipline"/>
</%3:sequence>
</xs:complexTypey
</x8:elementy
</xs:schema>

Figura 3.7: Exemplo de um ficheiro XSD

O DTD, j4 existia antes do aparecimento do XML, sendo utilizado desde o surgimento
do SGML, para a defini¢do de regras sobre quais as etiquetas que podem ser utilizadas

num documento.

3.3.3 SQLite

O SQLite é uma biblioteca de software que implementa um motor de base de
dados relacional, independente, sem servidor activo no sistema e sem configuragoes,

estando o seu cédigo fonte sob dominio piblico.

O SQLite é desenvolvido em Linguagem de programacgao C e ao contrario de muitas
outra base de dados SQL, nio tem um servidor activo separado. O sistema lé e escreve
directamente em ficheiros normais. E perfeitamente interoperavel e independente da

plataforma.

O funcionamento do SQLite é bastante simples, em vez do sistema correr num processo
servidor separado, a livraria SQLite é embebida, tornando-se assim parte integral do
software aplicativo, utilizando chamadas a fungdes para interagir com o SGBD, sendo

assim a laténcia do acesso & base de dados muito reduzida.

O SQLite consegue armazenar todas as funcionalidades de um SGBD relacional, tais
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como tabelas e indices, num tnico ficheiro independente da plataforma na maquina na

qual reside o software aplicacional.

3.4 A Codificacao

A codificagdo do motor de inferéncia desenrola-se em torno de dois algoritmos,
uma arvore C5, que deriva da 4rvore C4.5 [26] e, um algoritmo baseado em modelos
"escondidos” de Markov. Apesar do primeiro ter apresentado melhores resultados nos
testes realizados na ferramenta Weka, a codificagdo do sistema avangou com recurso ao
segundo algoritmo. Esta deciso foi motivada pela urgéncia de possuirmos um prot6tipo
pronto antes do inicio do ano escolar, para que se pudesse comprovar a real utilidade

da Interface Inteligente do Caderno Escolar electrénico.

Apesar do motor de inferéncia deste primeiro protétipo da Interface Adaptativa do
Caderno Escolar electrénico, ter sido implementado com recurso ao algoritmo baseado
em modelos “escondidos” de Markov, temos como objectivo final a implementagao do
sistema com recurso ao algoritmo baseado na arvore de decisdo C4.5/C5, dado que esta
é mais rapida e ligeiramente mais eficaz na procura de padrdes e na classificagdo em

classes.

Ao nivel da codificacao, estas implementagoes seguem metodologias diferentes, enquanto
que a arvore de decisao sera implementada através da concepgao de uma DLL® baseada
em cédigo disponibilizado em open source por Quilan [26], a segunda seguiu uma

implementacao por classes integradas no cédigo fonte do CE-e.

Assim, foi possivel implementar e testar o sistema em busca de erros ou problemas
de implementagio, em tempo 1til, antes do inicio do ano escolar no ensino bésico, onde

o sistema foi efectivamente colocado & prova.

Apés a prova de conceito ter sido realizada, a DLL baseada na &rvore de decisdo
de [26], continuard a ser desenvolvida. Este esforgo justifica-se pelo facto da DLL
ser independente do sistema e portdvel, permitindo assim a sua reutilizagdo noutros
sistemas, para além de ser mais ficil a construgdo de novas versdes do CE-e, com e

sem interface inteligente, sem que esta situagdo origine a construgdo de duas versoes,

8 Dynamic-link library (Biblioteca de ligagdo dindmica) ou DLL, é a implementagio feita pela
Microsoft para o conceito de bibliotecas partilhadas nos sistemas operativos Microsoft Windows e OS/2.
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public ¢*DznaTabler/ void readFraomLogFile()

Larn coly
Takle dt = new Latelable()s

pa-pt Dg
N
//First column - Seguences

col = new Dzt kS ool § IH

col.DataType = System.Il p=.GetType ("System.String”):
cel.Co. = "5 "
dtFinal.Columns.Rdd (col);

e

S O ek Gt

//Second ecolumn - Label

col = mew Denalolims()s

col.DataType = System.l.T=.GetType ("Syestem.String®);
col.Columnleme = "Label®;

dtFinel.Columns.hdd(col};

PRI
P N R U TR )
G B b i o

e

/{Thizd colunn - States

£E col = mew Datalolumn():

col.DataType = System.Iype.GetIype("System.String”):
£z col.ColunnNeme = "States";

£3 dtFinal.Columns.hdd(col):

e

connecticn.Open() ;

3 comuand. CommandTert = "SELECT =« FRCM Acticma®:
4 reader = command.ExecuteReader():;
B dt.Load (reader) ;

Figura 3.8: Exemplo de cédigo, em que se mostra o query e posterior inser¢ao na Data
Table

incompativeis.

Com a introducao do motor de inferéncia no protétipo funcional do CE-e, o sistema teve
de sofrer algumas alteragdes, nao visiveis, que apenas se reflectiram no seu cédigo fonte,
para que os vérios componentes da sua interface possam ser alterados dinamicamente

por indicacdo do motor de inferéncia da interface.

A adaptacdo da estrutura interna do sistema, tal como ja foi referido, teve de sofrer
algumas alteragdes, assim, para além do registo de logs que ji se encontrava em
funcionamento hé algum tempo com recurso a um SGBD relacional (SQLite 3), o passo
seguinte foi adaptar o sistema para que no seu arranque conseguisse carregar os dados
contidos na base de dados e posteriormente, os conseguisse utilizar na sugestao de acgoes.

Nos préximos pontos descreveremos em pormenor estes passos.

3.4.1 Treino do Classificador do Motor de Inferéncia

Para que o motor de inferéncia pudesse efectivamente sugerir a ac¢do mais
provével que o utilizador efectuard no sistema, o motor teria de ser capaz de no arranque
do sistema ler toda a informacdo contida na base de dados, ou seja, todos os logs de

utilizagao.

Assim, no arranque do sistema o motor de inferéncia consulta a base de dados, através



privete string intToBinary(Intf: Decimal)
{
/i Declare a few variakbies we're going to need
IntEd BinaryHolder;
char(] BinaryArray;
string BimaryResult = "";

while (Decimal > 0)

{
BinaryHolder = Decimal % 2;
BinaryResult += BinaryHolder:
Decimzl = Decimal / 2;

}

/¢ The algoritm gives us the bimary number in reveraes order (mirrsred]
// We atere it im an arrey 3¢ that we can Ieverse it back to normal
BinaryArray = BinaryResult.ToCharArray():

Lrrazy.Reverse (Binaryhrray);

BinaryResult = new string(Binaryhrray);

return BinaryResult;

Figura 3.9: Exemplo de cédigo, em que se mostra a conversao de inteiro para bindrio

de um normalissimo query em SQL e em seguida trata o resultado deste query, passando
todas as linhas para uma estrutura em memdria para que possa dar inicio & préxima
fase do treino do classificador. Nesta fase ainda ndo se pode dizer que o sistema se
encontre j4 a treinar o classificador, pode-se sim, dizer que se encontra numa fase de
pré-processamento dos dados, dado que apés o query, as linhas do mesmo séo inseridas

numa data table, como se pode ver na figura 3.8.

O passo seguinte passa pela conversdo dos logs para formato binério (Figura 3.9), dado
que o classificador funciona com dados em formato binario. Apds esta transformagao, o
classificador inicia entdo o processo de treino, lendo todas as ocorréncias e respectivas
classes, ou seja, todas as acges anteriormente efectuadas pelo utilizador no sistema.
Nesta fase, o classificador efectua uma série de célculos por forma a atribuir a cada
registo, que é composto pelos dados de cada linha do ficheiro de logs, um valor
probabilistico, ao qual a classe (opgao escolhida pelo utilizador), fica associada. Estes
calculos sao efectuados a partir dos valores bindrios e, é por este motivo que existe a
necessidade de numa primeira fase pré-processar os logs, por forma a transformar, quer
os valores numéricos, como os valores ndo numéricos em bindrio. Sem esta transformagao

nao seria possivel efectuar os célculos por forma a achar o valor probabilistico associado

a cada registo.

Este valor probabilistico, ao qual cada registo e respectiva classe ficam associados, serve
como valor referéncia, ou seja, todos os restantes registos e classes cujo valor se enquadre

na mesma gama de valores, ficar4 associado a uma determinada classe. Nesta fase o
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public MainForm()
{
InitializeConponent();
timerl.Start(};

lc = new Logllzzz{):

gFileli; |

/f{le.rezdFronlogFile ()
staticlC = lc;

this.progressBarl.Value = 0;

Figura 3.10: Exemplo de cédigo, em que se mostra o arranque da thread

classificador é treinado, criando um conjunto de padrdes criados a partir do conjunto de
treino, que no caso do Caderno Escolar Electrénico Adaptativo, sao os valores que foram
registados no ficheiro de logs do sistema. Desta forma todos os registos, cujo valor se
enquadre num determinado intervalo probabilistico, serd associado a uma determinada
classe, a classe essa que corresponde & maioria das acgoes efectuadas pelo utilizador que

correspondem ao padrao em causa.

Assim, quando o sistema for chamado a efectuar sugestdes, enquadrard o contexto no
momento, através do calculo do mesmo valor probabilistico, no que mais se aproxime
de entre os intervalos padrao, encontrados durante a fase de treino, conseguindo assim

sugerir a acgio que mais se adeqiie ao contexto em que o utilizador se enquadra.

Todo este processamento é efectuado durante o arranque do sistema, o que poderd
tornar o arranque mais lento do que seria espectével, por este facto foi criada uma barra
de progressao que informa o utilizador do progresso da operegao. Toda esta operagao é

efectuada numa, thread 3 parte (Figura 3.10).

3.4.2 Utilizacdo das Sugestoes do Motor de Inferéncia

Tal como foi referido no final do ponto anterior, no momento em que o sistema
for chamado a realizar sugestdes, comparara o valor probabilistico encontrado para o
contexto do momento com os intervalos probabilisticos encontrados durante a fase de
treino. A sugestdo de acgdes é efectuada em todos os ecras do sistema, nos quais exista

mais do que um caminho possivel a ser seguido tal como a figura 3.11 mostra.



>

Asranque do
sistema

o~

"'l.eitura daBDe

L
_—

treino do
classificadar

Ecrd de Inicial

ntexto

padrio parao
actual

Ecra “Vista de
Cadernos”

exto acty

Ecr “Vista de

Horario”

.,

padripparao

padrio parao
\Qtnem artua

Ecrd de
“Notetaking”

35

!

!

!

!

:

}

Ecrd de
inserglo de
notas textuais

Ecrd de
inser¢3o de
formulas

Ecrdde
inser¢do de
imagens

Ecride
inser¢do de
hiperligagdes

Ecrd de inserglo
de upload de
ficheiros

Ecrd de Insergdo
de download de
ficheiros

Figura 3.11: Esquema de caminhos possiveis no sistema
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Figura 3.12: CE-e a efectuar uma sugestao

Esta sugestdo tem obrigatériamente de entrar em linha de conta com o contexto do
momento, assim, no momento em que um ecra é invocado, existe também uma chamada
ao sistema para determinar o dia da semana e a hora, para depois em conjunto com
o ecrd (invocado) e a disciplina activa (se aplicdvel), ser realizada outra chamada ao
sistema, desta vez ao motor de inferéncia, para que este determine qual a acgdo mais

provével a ser realizada no sistema.

A sugestao efectuada pelo motor de inferéncia é realcada através de uma mudanga de
cor ou através da colocacdo de uma moldura no botdo que acciona a opgao sugerida. Mas
como o objectivo do sistema é aliviar ao mdximo o utilizador, este realce é acompanhado
da atribuicdo do focus (o objecto em causa passa para primeiro plano), o que permite

ao utilizador despoletar a accio com um simples toque nas teclas "enter” ou "return”.

Mas, o sistema tinha também como objectivo associar um conjunto de regras fixas,
as sugestdes efectuadas pelo motor de inferéncia. Estas regras encontram-se associadas
a0 horario escolar do utilizador em conjunto com o dia da semana e hora. Assim, sempre
que se apréxime a hora de inicio de uma aula, ou sempre que se sobreponham uma regra
e uma sugestdo do motor de inferéncia, em caso de divergéncia, a regra tem uma maior
prioridade, sendo a sugestdo desta a efectuada, em detrimento da sugestéo efectuada
pelo motor de inferéncia. Na figura 3.12 podemos ver o Caderno Escolar Electrénico

Adaptativo a efectuar uma sugestao.
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No entanto, tal como referido anteriormente, a interface adaptativa do CE-e é do
tipo sugestivo, ou seja, todas as sugestdes que o motor de inferéncia propoe néo sao
automaticamente accionadas, ou sequer obrigam o utilizador a segui-la. Desta forma,
o utilizador é livre de escolher outra opgao caso a sugestdo nio vé de encontro ao que

tenha em mente.

De uma forma genérica, o utilizador tem duas hipéteses de interagir com o sistema:

(1) Verifica a sugestdo do motor de inferéncia e aceita-a, com um clique do rato ou

premindo as teclas ”enter” ou "return”;

(2) Verifica a sugestdo do motor de inferéncia e néo a aceita, escolhendo de seguida

a opg¢ao desejada.

A parte das sugestdes do motor de inferéncia, os logs de utilizagdo continuam a ser
registados pelo sistema, sempre com a opgéo efectivamente escolhida pelo utilizador,
quer esta corresponda ou ndio & sugestdo efectuada pelo sistema. Assim, o motor de
inferéncia vai aprendendo &4 medida que o ndimero de utilizagdes do sistema aumenta.
Consequéncia directa deste continuo registo dos logs é a melhoria do poder de sugestao
do motor de inferéncia, porque a cada nova sessao que um utilizador inicie, o classificador

vai ser treinado com todo o histérico de utilizagoes.



Capitulo «

TESTES DA APLICAGCAO

Apés a codificagio do sistema, o nosso principal objectivo era efectuar os testes
que efectivamente demonstrassem o real valor da interface “inteligente” do Caderno
Escolar Electrénico e se a mesma efectivamente conseguia atingir os pressupostos que

tenham sido idealizados para esta.

4.1 Os Utilizadores

Os testes para aferir a qualidade da interface "inteligente”, para terem validade
teriam de ser efectuados por utilizadores, numa situagdo a mais préxima possivel da

realidade.

Assim, resolvemos utilizar um utilizador em situagdo simulada de sala de aula e um
outro utilizador em contexto real de aula. Relativamente ao primeiro utilizador, o
mesmo realizou as operagdes no Caderno Escolar Electrénico, de uma forma simulada,
no entanto seguiu uma estratégia, que simulava completamente um contexto real escolar,
dado que o horsrio escolar do sistema foi configurado com base num horério existente,

tendo periodicamente sido efectuadas operagdes no sistema.

Ao contrario do segundo utilizador, este nio possuia qualquer tipo de deficiéncia,

conseguindo efectuar de uma forma totalmente auténoma todas as tarefas.

Também ao contrario do segundo utilizador, este utilizador é um adulto com conheci-
mento de informética na éptica do utilizador, com alguma destreza no acesso & internet

e na utilizacdo de processadores de texto e folhas de célculo.

O segundo utilizador realizou operagdes no Caderno Escolar Electrénico em contexto

real de sala de aula, com supervisdo parcial por parte do professor titular da sala,
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Figura 4.1: Grafico com os resultados globais do utilizador 1

servindo esta supervisao para garantir a real utilizacdo do sistema e qual o nivel de

acertos conseguido pelo sistema.

Este utilizador possui alguns problemas fisicos, provocados por paralisia cerebral,

situando-se assim dentro do principal grupo alvo do projecto.

O professor titular, para além de garantir a realizagdo das tarefas e de registar o
nimero de acertos, no que toca as sugestoes efectuadas pelo sistema, registou também

as sugestoes incorrectas e qual a real intengao do utilizador.

4.2 As técnicas

Tal como foi referido ja anteriormente, os testes efectuados, foram repartidos entre
uma sala de aula e um contexto escolar simulado. Desta forma tentamos garantir uma

grande abrangéncia nos resultados dos testes.

E sabido, por experiencia prépria, que os testes de utilizacdo em contexto real de sala
de aula, com miidos do 1° ciclo do ensino bdsico, nem sempre reflectem a totalidade
dos trabalhos efectuados na sala de aula, ou seja, como é o professor que coordena
as actividades lectivas, normalmente indica tarefas, a serem efectuadas no Caderno
Escolar Electrénico, apenas de uma determinada érea, “esquecendo” outras, o que é
compreensivel, dado que os programas sao exigentes e as turmas sao grandes nao

permitindo grandes veleidades ou as perdas de tempos que estes testes implicam, devido
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Figura 4.2: Grafico com os resultados parciais do utilizador 1

ao registos das sugestoes e acgoes realizadas, entre outras.

Assim, o utilizador simulado tentou efectuar um leque de operagoes, quao abrangente
quanto possivel. Desta forma e recorrendo a um ambiente totalmente simulado, mas o
mais préximo possivel da realidade, dado que o hordrio escolar configurado no sistema
era real e as acgoes efectuadas cobriam todo o periodo de actividades lectivas e alguns
periodos que normalmente sao passados em casa pelos alunos, mas que serviram para

testar uma eventual realizacao de trabalhos de casa, por parte do utilizador.

Desta forma, podemos dizer que a uma maior previsibilidade de tarefas efectuadas,
por parte do primeiro utilizador, tentamos juntar uma maior aleatoriedade nas acgoes

realizadas, por parte do segundo utilizador, ainda que o contexto fosse simulado.

4.3 Os Resultados

Nesta sec¢ao vamos apresentar os resultados dos testes, individualmente para
cada utilizador e de seguida uma comparagao dos resultados médios dos dois utilizadores.
Para facilitar a leitura e percep¢ao dos resultados, em todos os graficos sao apresentados

valores médios para cada 100 sugestoes efectuadas.
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Figura 4.3: Gréafico com os resultados globais do utilizador 2

4.3.1 Resultados do Utilizador 1

No grafico da Figura 4.1, apresentamos os resultados globais para o utilizador 1
(utilizador em situac¢ao simulada), ou seja todas as sugestoes efectuadas pelo sistema,

sendo estas provinientes do motor de inferéncia ou provinientes das regras fixas.

Este gréfico mostra-nos que para cada 100 sugestoes efectuadas pelo sistema, 60
corresponderam & real intengao do utilizador, o que resulta numa percentagem de
de acertos de 60%, uma percentagem que vem confirmar os resultados obtidos com
a ferramenta de aprendizagem automadtica na altura em que se analisaram os logs.

Relembro que este utilizador tem uma maior abrangencia de op¢oes escolhidas.

No entanto para testar a real eficicia do sistema, retiramos dos dados em analise as
sugestoes (certas) efectuadas por intermédio das regras. O grafico da Figura 4.2 mostra
que a percentagem de acertos desce ligeiramente para cerca de 56%, o que demonstra
que mesmo sem as sugestoes efectuadas pelas regras, a percentagem de acertos continua

a ser bastante aceitavel.

4.3.2 Resultados do Utilizador 2

A semelhanga do que fizemos para o utilizador 1, vamos de seguida apresentar os
mesmos resultados para o utilizador 2. Assim, apresentamos os resultados globais para

o utilizador 2 (utilizador em contexto real).

Analisando o gréifico da Figura 4.3, temos que para cada 100 sugestoes efectuadas o

motor de inferéncia do sistema conseguiu uma percentagem de acertos na ordem dos
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Figura 4.4: Gréfico com os resultados parciais do utilizador 2

77%, ou seja a percentagem de acertos conseguida nos testes com este utilizador superou
a alcancada nos testes com o utilizador 1. Este resultado deve-se principalmente a um
facto ja referido, ou seja, o menor numero de tarefas executadas por este no sistema, o
que resulta num menor nimero de variaveis a analisar pelo sistema, logo existindo uma

maior probabilidade de acerto na acgao pretendida pelo utilizador.

Também & semelhanca do que fizemos para o utilizador 1, quisemos saber como se
comportaria o motor de inferéncia, se nao tivesse disponivel as regras, que tal como
ja foi referido, resultam em sugestoes certas. Assim e, um pouco na sequéncia dos
resultados do utilizador 1, quando retiramos as regras a percentagem de acertos também
desceu ligeiramente, ou seja, dos 77% de acertos obtidos anteriormente, obtivemos 70%
(Figura 4.4), um resultado também bastante aceitdvel. Esta descida deve-se ao motivo
ja relatado para o utilizador 1, mas também se deve ao menor numero de sugestoes

efectuadas pelo motor de inferéncia, cerca de 40% menos.

Relembro que este utilizador, muito jovem, é possuidor de paralisia cerebral e, todas as

tarefas que efectou foram sob supervisao do docente titular da turma.

4.3.3 Resultados Globais

De uma forma global, podemos entao dizer que os resultados obtidos sao
satisfatérios, dado que como se pode ver no grafico da Figura 4.5, a média de acertos
entre os dois utilizadores, utilizando as regras atinge um valor médio de 68, 5 acertos
em cada 100 sugestoes efectuadas, enquanto se retirarmos as regras atingimos um valor

médio de acertos de 63. De uma forma praticamente directa retiramos uma valor médio
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Figura 4.5: Grafico com os resultados globais

geral para os acertos a rondar os 65%.

Este valor é encorajador, no entanto pode ainda ser algo enganador e nao reflectir

a realidade, senao vejamos:

e O periodo de testes é relativamente curto; Sera necessdrio um periodo mais
alargado de testes para podermos aferir com um relativo grau de certeza, se
estes valores reflectem o real ntmero de acertos, ou se por outro lado estes
resultados se encontram abaixo, ou acima, do que o motor de inferéncia pode

produzir;

e Os resultados do utilizador 2, como ja foi referido, foi supervisionado e apenas
algumas tarefas foram efectuadas, particularmente as tarefas que envolvem
escrita, mas as do utilizador 1 também podem sofrer algum desajuste dado que
as tarefas efectuadas podem estar afectadas por vicios de utilizacao, isto porque
nés somos humanos e somos "animais” de habitos e executamos tendencialmente

as mesmas coisas, da mesma forma.

Apesar de tudo pensamos que estes resultados, preliminares, sao encorajadores e poderao
servir como base de trabalho para testes com mais utilizadores, que possam abranger

um maior nimero de alunos, espalhados por vérias escolas e por varios niveis de ensino.

Nio entanto nao é ficil obter a colaboracao e apoio dos docentes do ensino basico,
nomeadamente nos ciclos mais adiantados. Até ao momento tivemos a preciosa
colaboracdo de dois docentes do 1° ciclo do ensino bdsico que nos ajudaram e

colaboraram incondicionalmente, muitas vezes em detrimento do bom funcionamento
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das suas préprias aulas. Mas os programas de ensino, vao sendo cada vez mais exigentes
3 medida que se avanca nos niveis e, ndo poderemos poder contar com o mesmo género
de colaboragdo, isto também porque muitas vezes os docentes nio estdo devidamente
alertados para este tipo de problemas, dado que muitas vezes os alunos nao sao inseridos

no ensino regular, sendo afastados para turmas e escolas especiais.



Capitulo s

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Nesta dissertacdo propusemos e apresentamos uma interface adaptativa para
uma ferramenta que pretende ser uma alternativa aos tradicionais cadernos escolares,
para estudantes com necessidades especiais, em particular aqueles que apenas possuem
problemas fisicos, que lhes restringe a mobilidade e a habilidade para manipular os

tradicionais mecanismos de input.

Actualmente existe um protétipo do CE-e com a interface inteligente, totalmente
funcional e testado, capaz de efectuar sugestdes ao utilizador, aliviando-o assim na

execucao de tarefas rotineiras.

A interface "inteligente” do CE-e faz sugestoes ao utilizador com recurso & andlise de uma
base de conhecimento, que contem informacao sobre acgdes anteriormente efectuadas
no sistema. A anilise é efectuada com base em técnicas de aprendizagem automatica,

através de algoritmos baseados em Modelos "Escondidos” de Markov.

Com vista 3 constru¢ao de uma base de conhecimento que conseguisse responder as
questdes colocadas durante a fase de andlise e decisdo, o mecanismo de registo de logs
passou por uma base de dados relacional, com recurso & tecnologia SQLite, dado que
a interrogacdo de bases de dados em SQL é uma prética bastante eficiente. De igual
forma o registo de logs num sistema deste tipo é bastante simples e eficiente, para um
nivel de utilizagio realista, ndo apresentando qualquer tipo de sobrecarga, quer para o

Caderno Electrénico, como para o sistema operativo.

Como se pretende que o sistema vé aprendendo ao longo do tempo, o ficheiro de
logs podera crescer indefinidamente tornando a sua andlise pelo motor de inferéncia
da interface do CE-e, muito lenta. Para ultrapassar este potencial problema, o ficheiro

logs podera ver o seu crescimento limitado. Esta limitacdo no crescimento, podera
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ser regulada com recurso ao tempo, sendo os logs com datas posteriores a trinta dias
(efectivamente registados no mesmo) eliminados. Se verificarmos que este periodo é

demasiado curto, ou longo demais, esta regra serd reajustada.

No entanto, a hipétese de existir uma limitacdo temporal dos logs, pode ainda sofrer
alteracdes dado que estamos a analisar qual a opg¢do que trard maiores probabilidades

de acertos.

Se por um lado tivermos um sistema que apenas conhece os dltimos trinta dias de
utilizacdo, este terd um conhecimento temporalmente limitado, mas esse conhecimento
poder4 incidir sobre as opgdes que o utilizador tem utilizado com maior frequéncia, neste
periodo limitado de tempo, podendo assim conseguir uma maior quantidade de acertos,
dado que as opgdes que um utilizador invoca hoje com mais frequéncia, poderao ser

totalmente opostas as que invocard daqui a um, dois ou mais meses.

Por outro lado e, partindo da hipétese que os logs podem crescer indefinidamente, o
sistema, terd uma visdo global de todas as acgGes e escolhas efectuadas pelo utilizador,
o que podera trazer maiores probabilidades de acerto. Esta decisdo sé podera ser
tomada, apés um periodo de utilizacdo e testes de duragdo nfo inferior a seis meses, que
demonstrara qual o melhor tipo de base de conhecimento, "com esquecimento” ou ”sem

esquecimento”.

Uma eventual solugido para o problema, do crescimento da base de dados, motivado
pela recolha continua de logs, podera passar pelo seu processamento em offline, o que
levard & construgido de um index de acgdes, & semelhanca do que se passa num sistema
de recuperagio de informacdo em bases de texto [23], ou seja, poderia ser criado um
sistema semelhante a um Webservice, que sem causar intrusdo efectuaria uma ligagdo
remota a um servidor Web, para onde enviaria o ficheiro da base de dados, o qual seria
processado e posteriormente enviado para o computador do utilizador, evitando assim
tempos de espera, por parte do utilizador, reduzindo também a carga de processamento

na maquina local do utilizador.

No entanto esta solugdo nao é unica e, num mundo cada vez mais virado e ligado &
Internet, a hipdétese de criar um Caderno Escolar Electrénico baseado num sistema
Web, é algo que ndo pode ser descartado, podendo inclusive os actuais problemas com

que nos deparamos, deixar de o ser com um sistema que “corra” a partir de um servidor
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remoto. Esta mudanca de paradigma tem vantagens, no entanto nio nos podemos
esquecer do facto que o utilizador teria de estar obrigatoriamente ligado & Internet, algo
que efectivamente nio poderd ser considerado como um problema grave, dado que o
parque escolar encontra-se a ser dotado que equipamentos tecnoldgicos e ligacoes de

banda larga a Internet.

Um Caderno Escolar Electrénico "Inteligente Web” aliviaria a necessidade do utilizador
transportar consigo um computador portatil "a sério”, podendo a interacgdo com o

sistema efectuar-se a partir, por exemplo, de um netbook.

Outro objectivo, inerente a esta proposta, era a criagdo de um conjunto de regras
fixas, que em caso de ndo correspondéncia entre a mesma e o resultado obtido pelo
motor de inferéncia, estas sobreporiam-se & sugestdo efectuada pelo motor de inferéncia.
Como exemplo deste tipo de regras temos o hordrio escolar que podera fornecer
informagcoes sobre qual a tarefa mais provivel a executar no sistema, de acordo com
a componente tempo fornecida pelo sistema operativo. Estas regras foram também
totalmente implementadas, com base no horério escolar, podendo asssim o sistema

efectuar, validar ou corrigir as sugestoes efetuadas.

O mecanismo de sugestao coloca em realce a opgao mais provavel. Este realce estd
aliado a uma tecla de atalho, o que evita um movimento de rato para seleccdo ou
validagdo da opc¢ado sugerida pelo motor de inferéncia. Com esta medida, aliviou-se
ainda mais o esforco do utilizador, deixando mais tempo para que o mesmo realize

tarefas que acrescentam valor ao trabalho do mesmo.

Relativamente aos testes efectuados, voltamos a realgar a colaboragdo que nos foi
prestada por alguns docentes do 1° ciclo do ensino bésico. De igual forma temos fé
que o futuro nos permita alargar os testes a mais escolas e mais niveis de ensino, s6
assim poderemos continuar a desenvolver o Caderno Escolar Electrénico e aferir a sua

real utilidade.

Por ltimo gostariamos de voltar a frisar, que este trabalho foi presente em duas
conferéncias, sendo uma destas mais voltada para a inteligéncia artificial (Inforum’2010)
[2] e a outra especificamente direccionada para a problemdtica das interfaces e da
interacgdo dos humanos com os computadores (Interacggo’2010) [1]. Em ambas os

resultados e a aceitagdo do trabalho foram bons, tendo sido referido a novidade e
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interesse do trabalho, dado que mistura duas dreas do conhecimento das ciéncias da
computacio, as interfaces e todas as questdes inerentes & interacgdo, com a aprendizagem

automatica.

O CE-e pretende ser uma alternativa aos tradicionais cadernos escolares. Com a
introducao de uma interface inteligente que se sugere a op¢ao mais adequada ao contexto
do momento, os estudantes com dificuldades fisico-motoras, terdao ao seu dispor uma
ferramenta que os ajudard ainda mais na organizacgio de todas as tarefas escolares que
envolvam escrita e na organizacio de todos os materiais escolares. A criacdo desta
interface inteligente para o CE-e, que consegue prever qual a ac¢do mais provavel para
um determinado contexto, veio reforgar o principal objectivo do CE-e: Ajudar e aliviar
os estudantes com necessidades especiais de tarefas rotineiras, que ndo acrescentam
mais-valias ao trabalho que tém de efectuar, de forma a ajudar na sua integracao no

ensino regular.
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APENDICE 1

Lista de todas as classes que integram o sistema:

— (@ o—————t
(] Jodnsagfyedoy ¢ o
5580 s58) s5e)
y  Mepeegly o cghuedogleny ||y mamoylewy
3|qeiBwnug] Qjupouze]|
uo3(o)] 1alg03eup3]
B sojdunsageddwosn] -
sbupug]
o "o
o (< XOGPRLPIY ¢ ey ¢ wiod¢ wiog ¢ wioy ¢
558 e ssep) sse)) 55e[) s58[) sse) ssep) sse)
4 CAOURWGPRIH | g CANENUPRIH | | g OgNRLpMu | |y guoooq | | SWY o PRSNGSRS o Yoogpuy 5 SPOARARRN
wiod ¢ wiog ¢ wio3 ¢- wiod ¢ wiod ¢ [ued ¢ wios ¢ wiog ¢ wios ¢
ssep) sse[) sse) ssep sse) 5e[) ssep) sse)) sse))
L ueNSEIS ;oG o sudsQEals o wosbuuas o CVAGAOUANS  ; PRGIRIODS | TOMAIPAS | pUROg | g §woysyooq
i A wog¢ woy¢ woi¢ woge woy¢- wiog ¢ woyg-
E) _ S | ) e ) ) st e sse)
i sy g weboy | | 5 wogaN | ;  wopbewpmy . [wopog  ;  WojUINMIN ;NI | CWlog0og |y pulojopog
wiod¢- woj¢ wios ¢ wiod¢ wiog¢ wios ¢ wiod¢
S5} 5e[) se) e S sse[) s5e[) e Ssep)
3 CiEoieN wojey . oy g sepbo; ;. pusogyoog o wou] o, {woyog | prulopog | ] Uosep0q
wod¢ wioy¢- wiog ¢ wiod ¢ wiod ¢ wiod¢- Wio ¢ wiod ¢ wod ¢
Sse) SSE[) SE) e sse)) s} ssep) ssep se)
A 2. R Tepofywsoy . epubywsoy . wepspsy  , glwojopog , vyyoogdsgpuy ;. Qrwlegyoog | TWopeg wio4400q




