










camadatraz umarepresentaçãoconceitualde forma queos bancosde dadosexistentes
nela, não estarãodisponíveisnecessariamenteem um único local físico ou sob a
administraçãode algum sistemagerenciadorde bancode dados.Essesdadospodem
estar,por exemplo,em umaplataformaonlinedecurrículos,ouemumambientevirtual
de aprendizagemque seriamfontes de dadosexternasao SLE modelado.Ou ainda,
essesdadospodemser provenientesde uma fonte de dadosinterna,em um sistema
gerencialatreladoao SLE (camadade apresentação),no qual podemser realizados
cadastros pessoais e/ou conteúdos diversos do e sobre o usuário.

Figura 2. Modelo conceitual do framework

A camadade inteligênciaapresentaalgumasfuncionalidadesou bibliotecasque
podemsermutuamenteacopladasparagerarumaou maisfuncionalidadesparao SLE.
Por exemplo,uma aplicaçãoque gererelatóriosperiódicos(que é uma dasopçõesda
camadade apresentação)de produçõesdos estudantes,feitas no ambientevirtual de
aprendizagem,paraprofessoresou gestoresda educação.Paraissoénecessárioacoplar
os módulos“Analisadortemporal”,“Scraper” e “Sumarizadordetexto”, paragarantira
periodicidade,a retiradade informaçõesemambientesexternosàaplicaçãoproduzidae
ageraçãodoconteúdodo relatório,respectivamente.A partir daí,outrasoluçãopodeser
agregadaa essesistemainteligente,p.e.,ajudarprofessoresa aproximarestudantese
assimestimularcooperações,a partir de um agrupamentorealizadocomabibliotecade
“Regras de clusterização”, nas produções já coletadas pela solução anterior.

As bibliotecas observadasna camadade inteligência, atualmentetêm sido
suficientesparaa modelagemdosSLEsquetemostrabalhado.Elasestãoagrupadasem
três grandes áreas da IA para educação: mineração de dados educacionais,
processamentode linguagem natural e smart web services, esta última com as
bibliotecasque podemauxiliar na produçãode aplicaçõessensíveisao contexto.No
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entanto, não há impedimentos para que esta camada seja estendida no futuro com novas
bibliotecas e inclusive com novas áreas como redes neurais e computação evolucionária.

A camada de infra-estrutura é necessária para qualquer sistema computacional.
Ela oferece os meios de hardware e software para que o SLE execute e, se for o caso,
permitir a retroalimentação das bases de dados do sistema modelado, usando artefatos
que também geram dados que podem ser analisados, como os chamados wearables que
estão sempre produzindo informações sobre, por exemplo, a saúde de seus usuários.

Finalmente, na camada de apresentação estão os elementos que disponibilizam
para os usuários: (i) as soluções implementadas pelos SLEs modelados na camada
anterior e (ii) os artefatos complementares à utilização do SLE como, por exemplo,
sistemas gerenciais para cadastros diversos. Esta camada manifesta as produções
geradas pelo SLE para o usuário, bem como a interface de comunicação entre eles. Os
elementos incluídos na camada de apresentação, por um lado, podem apoiar os
estudantes com recomendações para auxiliá-los nas aprendizagens e, por outro lado,
podem apoiar professores e/ou gestores da educação, promovendo visualização
personalizada sobre dados e produções dos estudantes com dashboards e relatórios e
também com técnicas de learning analytics para acompanhamento geral dos indivíduos,
identificando, por exemplo, estudantes em situação de risco.

Apesar dos exemplos dados estarem no contexto da escola, o SLE pode ser
usado para modelar aplicações em qualquer contexto, na busca por sistemas que apoiem
a aprendizagem ao longo de nossas vidas, seja no âmbito educacional, profissional ou
social. Dessa forma, torna-se responsável pela realização das tarefas mecânicas e
repetitivas, liberando o aprendiz a se concentrar na produção do conhecimento.

Nossa contribuição vai além da proposição do framework. Durante o processo
construção, algumas bibliotecas foram implementadas e estão disponíveis para a
comunidade na plataforma github , a saber: extração de palavras-chave, detector de1

sinônimos, calculador de similaridade entre textos, algumas técnicas de processamento
de linguagem natural em português (pt-br), dentre outros.

Muitas combinações podem ser feitas com as bibliotecas para criar diferentes
funcionalidades para diversos SLEs. Poderíamos inclusive instanciar ferramentas já
existentes, muito difundidas no mercado e na academia. Faremos isso na seção 5 para
fins de validação do framework.

D. Concebendo um SLE com o framework
Um dos objetivos do SLE que vamos demonstrar é o de favorecer a integração

de dados espalhados pelos ambientes de um ecossistema (problema relatado na seção
4-A), fornecendo aos participantes uma maneira articulada de enxergar as produções
deles a partir de suas interações. A Figura 3 apresenta o modelo conceitual desse SLE.

Este SLE trata-se de um assistente ubíquo de aprendizagem, pessoal e coletivo,
para os componentes de um laboratório de pesquisa em informática na educação. Daí o
nome LIEdUbíquo. Esta ferramenta foi apresentada em Silveira et al. (2019b) e sua
principal funcionalidade é gerar recomendações a partir da análise realizada por agentes
inteligentes sobre produções registradas pelos participantes, bem como sobre o currículo
lattes deles. O LIEdUbíquo possui um sistema gerencial (acessível tanto pela web2

quanto por dispositivos móveis) onde podem ser registradas as produções e carregados
os currículos, teses, dissertações, artigos etc. dos integrantes do laboratório.

1 https://github.com/pedrodnsilveira/PLNPTBR
2 http://lattes.cnpq.br/
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Figura 3. Instância do framework - LIEdUbiquo.

Observando a camada de inteligência do modelo do LIEdUbíquo, diferentes
bibliotecas são acopladas para produção das seguintes funcionalidades: (i)
Recomendação de acesso a conteúdos: Um agente observa as produções dos indivíduos
e a partir delas e dos interesses de aprendizagem previamente cadastrados no sistema
gerencial, usa um robô de busca para recomendar artigos científicos e mídias digitais.
(ii) Recomendação de interação: Um outro agente, observando os mesmos dados da
funcionalidade anterior, usa técnicas de recuperação inteligente da informação para
identificar similaridade entre os conteúdos observados e assim sugerir interações de
indivíduos que tenham os mesmos interesses de aprendizagem. (iii) Recomendação de
participação: Um terceiro agente controla o tempo que um integrante está sem interagir
com o grupo ou sem registrar conteúdos e então faz intervenções (Silveira et a., 2019b).

5. Validação do framework
Uma metodologia comum para validar frameworks é com a realização de testes

exploratórios e/ou empíricos com objetos resultantes da aplicação prática deles (Yussiff
et al., 2015) (Basri et al., 2019). Nesse momento, o LIEdUbíquo (apresentado na seção
anterior) está em fase de testes e validação, sendo utilizado por estudantes com
diferentes níveis de conhecimento, em um curso com duas turmas distintas.

Outra forma de validar o framework, é assegurando que ele seja capaz de
atender as especificações de um SLE, instanciando ambientes que notadamente se
comportem como tal. Faremos isso, de acordo com a metodologia proposta por
(Ficheman, 2008) que demonstra a aplicabilidade da definição de modelos aventados
(em nosso caso, o framework) com estudos de caso gerados a partir do uso deles.

Alguns ambientes, muito difundidos no meio acadêmico, são usados como
plataformas de colaboração por pesquisadores do mundo inteiro. Como exemplos,
temos o Researchgate e o Mendeley. Essas ferramentas são capazes de prover vários dos
auxílios relatados na seção 2-B, incluindo suporte à tarefas, sensibilidade ao contexto e
provimento de base de conhecimento, o que os caracteriza como SLEs. A Figura 4
ilustra como instanciar conceitualmente esses ambientes com o framework.

Para a representação conceitual desses ambientes, estamos considerando na
camada de inteligência apenas as funções relacionadas com a parte “smart” de ambos os
SLEs, que em nosso instanciamento, pedem o aporte de inteligência artificial. Toda
parte administrativa da ferramenta, relacionada a cadastros e gerência de persistência de
dados, fica a cargo do elemento “Sistema Gerencial” da camada de apresentação.
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A Figura 4-A desenha a implementação de um SLE, nomeado FResearchgate,
que apresenta algumas das mesmas funcionalidades do ambiente Researchgate. Na
camada de inteligência desse SLE, faz-se o uso de algumas bibliotecas para construir a
conhecida função de geração de recomendações de leitura de artigos que é executada de
tempos em tempos. A partir dos artigos, projetos, currículos e questões cadastrados,
usamos as bibliotecas para extrair palavras-chave considerando sinônimos, e assim
calcular a similaridade com outros artigos também cadastrados na plataforma para então
sugerí-los aos usuários, de acordo com as similaridades obtidas.

O Researchgate também possui um painel de informações ao usuário, que
agrega os dados acadêmicos de cada um deles, como por exemplo número de
publicações, participação em projetos e trabalhos em co-autoria com parceiros de
pesquisa. O FResearchgate faz isso com um dashboard na camada de apresentação a
partir de consultas realizadas com um robô de busca dentro do próprio ambiente.

Em relação às sugestões de leitura, algo muito parecido ocorre com o
FMendeley (nossa instância do Mendeley) na Figura 4-B, diferindo-se pelos dados de
origem e pela apresentação do produto final que se dá em mais de uma plataforma (PC e
Mobile). Em ambos os casos, a funcionalidade é potencializada por uma atividade de
clusterização, que cria perfis de usuários a partir de mineração de texto. Desta forma as
sugestões se tornam ainda mais personalizadas.

6. Considerações finais
Neste artigo, propomos um framework para modelar ambientes inteligentes a

fim de favorecer a construção do conhecimento em ecossistemas de aprendizagem.
Mostramos como utilizar o framework, modelando um SLE que já está implementado e
atualmente em teste. Além disso, fizemos a validação do framework com a instanciação
de dois SLEs que representam ambientes reais aceitos e difundidos no meio acadêmico.

Os SLEs modelados com o framework podem ser colocados em frente a dois
principais desafios: Favorecimento (i) da gestão das interações dos indivíduos; e (ii) da
integração de informações espalhadas pelos diferentes ecossistemas nos quais o
indivíduo participa. Evidenciamos isso com os resultados apresentados na validação.

Como trabalhos futuros, consideramos a construção de um framework de
desenvolvimento que permita gerar implementações de SLEs por meio da montagem e
seleção de bibliotecas pré-programadas. Também pensamos na expansão do framework

A - Instância: FResearchgate. B - Instância: FMendeley.
Figura 4 - Validação do Framework por instâncias
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com a criação de novas camadas permitindo uma especificação mais detalhada, por
exemplo, uma camada de aplicação entre as camadas de infra-estrutura e apresentação.
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