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Resumo

Neste artigo descrevemos a construcédo de umaaceddaptativa para o Caderno Escolar Electronicapaz
de prever qual a tarefa mais provavel que o utilaira efectuar no sistema, com base num conhextoré-
vio das accdes ja efectuadas, assim como no terppocarso efectuado até determinada altura. Estapsabi-
lidade visa a melhoria da interaccéo entre o sigteeno seu utilizador, reduzindo assim o nimeronterac-
¢Oes explicitas necessérias para efectuar uma oateda tarefa. Para conseguir prever as tarefassyaiova-
veis em determinada situacéo, o sistema recorrlgariamos de classificagdo, baseados em arvorededisao
e redes de Markov. Os utilizadores com necessidesigsciais, séo o principal alvo deste projectos maiste-
ma podera também dar um grande contributo a outitdzadores em idade escolar, dado que esta feeratm
favorece a adopcao de um processo metodico pa@hae@ organizacdo de notas em contexto de sakutie
Por ter sido desenvolvido com recurso a técnicadel®nho para sistemas interactivos, encontra-tsdntente
adaptado aos utilizadores alvos.

Palavras-chave
Sistemas Interactivos, Pessoas com Necessidadesci&isp Tecnologias de Apoio, Interaccdo Pessoa-
computador, Inteligéncia Artificial, Predicdo der&éas.

1. INTRODUGCAO comando mal executado. Sendo este um objectiviminat
O Caderno Escolar electrénico [Alexandre2007] (Figu 9ivel, € no entanto norteador da nossa intengao.

1) tem vindo a assumir-se como uma ferramenta deMas o CE-e podera prestar um maior apoio a estes
grande utilidade para criangas com dificuldadesonast  alunos, se reconhecer qual a tarefa em curso, rajoda
dado que para além de permitir a recolha e orggfiiza assim os utilizadores a concluir 0s passos seguifie

de notas em contexto de aula, armazena e orgamiza dmesma. Em algumas situacdes é dificil determinar as
uma forma légica todos os documentos referente®a U intencées que se encontram por detrds de uma sBguén
determinada disciplina e determinada aula. de accBes do utilizador, mas noutros casos, quer
O Caderno Escolar electrénico (CE-e) em conjuntm co recorrendo a conhecimento sobre o dominio [Dix2004]
outras tecnologias de apoio, como o Eugénio quer observando o comportamento do utilizador em
[Garcia2003] apoiam estas criancas, permitindoegtas ~ Situacdes anteriores [Maes1994], pode-se conseguir
possam realizar as tarefas que envolvem escrita, nu Prever qual a operacdo que pretende realizar. W ca
espaco de tempo muito semelhante ao dispendids peladbvio sera a abertura de uma nova licdo no cadeeno
criancas sem necessidades especiais. Assim, estdma disciplina quando se aproxima a hora dessa aula
ferramenta ao favorecer a adopcdo de um processdlém de prestarem apoio a alunos com dificuldades
metédico de recolha de notas em sala de aula poder&otoras estes mecanismos também poderdo beneficiar

introduzir beneficios assinalaveis no sucesso ascol alunos com dificuldades cognitivas que com este dipo
[Boyle2001]. ajuda poderdo trabalhar de forma mais autbnoma em

determinadas situagdes. Este tipo de mecanismisna
vindo a ser experimentado em algumas ferramenté&s ma
comuns, como por exemplo programas de e-mail
[Maes1994] com o intuito libertar o utilizador da
execucao de tarefas rotineiras através da delegdgao
responsabilidade pela sua concretizagdo no sist&isia
abordagem também j4 foi experimentada no

O principio orientador para o sistema segue urnadfia
DWIM (Do What | Mean) [Teitelman1984], ou seja, o
sistema deve comportar-se exactamente de acordmcom
objectivo do utilizador, em vez de ter um composatn
coerente com indicacdes por si dadas, resultamtasrd
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arquitectura do CE-e Adaptativo. Finalmente na &ect
apresentamos a conclusdo e propomos direc¢cdesopara
trabalho a efectuar no futuro.
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T | 2. O ESTADO DAARTE
e Hoje em dia vivemos rodeados de sistemas computacio
3 —_—— nais (e.g.desktopslaptops PDAs, entre outros). Vive-
. |« - X >

mos numa época em que todos o0s aspectos da ndasa vi
séo influenciados ou determinados por decisfesgiea
efectuadas por sistemas computacionais.

Este apoio sé é possivel se o sistema consega@muet
desenvolvimento de um sistema de apoio aoNar ou reconhecer o contexto em que tanto a maquina
desenvolvimento de configuracdes de teclado para ¢fOmMO O Seu utilizador estédo enquadrados [Blum2005].
Eugénio [Garcia2003, Rodrigues2007]. Muitos investigadores tém referido a importanciase
Este projecto tem como objectivo, implementar diava beneficios que um conhecimento do contexto poderra

uma interface inteligente para o CE-e que consigaet a usabilidade dos sistemas informaticos [Bradle$p00
cer um maior nivel de suporte aos alunos com neeess Podendo desta forma aumentar e enriquecer a Igtyac

des especiais na realizacio de diversas tarefas. Pessoa-computador.

Figura 1 — Interface denotetaking do CE-e

Mas estas ferramentas necessitam de conter mod&los
aplicacdo e do utilizador [Dix2004] para que sejagp-
vel identificar as intencdes deste Ultimo e assimécer
ajuda na realizacdo de uma tarefa no sistema.

2.1 Context-awareness

A principal ideia por detras dantext-awarenessresul-

ta do pressuposto que os computadores podem "sentir
reagir com base nas alteracbes do ambiente enwelven
Assim numa primeira fase deste projecto procedefnOs para que esta reaccdo seja possivel os sistemasiteem
criagdo de uma base de dados que contem o conlmecime cionajs terdo de possuir um conjunto de informauae

to sobre as varias tarefas realizadas pelo utdizaw  yenjente de estimulos e informacdo anterior que@m

CE-e, as diferentes accbes que as constituem Btext0  junto com regras pré-estabelecidas, permitirdcisiensa
onde foram realizadas. Para a caracterizagéo dexton  reagir com uma consequéncia logica e Gtil & sitalg

registamos e armazenamos um conjunto de informacaqnomento [Schilit1994].
temporal como a data, dia da semana e hora, bera com
as accles associadas. Estes dados foram recoltidos
decurso das aulas, com alunos a utilizar o cadele®
trénico para o registo das varias actividadesJasti Os
alunos em causa possuem paralisia cerebral, estgredo
nas afectados na parte fisica. As actividadesguais os
registos foram efectuados, decorreram em salasilde a Inicialmente o contexto foi apenas entendido coermle

Um sistemacontext-awargode e deve tentar fazer supo-
sicBes sobre a envolvente do utilizador. Em [Dey2@0
contexto é definido como "qualquer informacédo qas-p
sa ser utilizada para caracterizar uma qualqueagib
de uma entidade”.

com turmas entre o terceiro e o sétimo ano de asdat a localizagdo, mas nos Ultimos anos foi proposi® a@u
de, em computadores pessoais com o CE-e instadado. localizagdo n&o fosse entendida como o contexto da
utilizacéo do sistema foi realizada com recursoteart- situagéo, mas como um dos componentes do contexto

cionais dispositivos dput/output sem a intervencéo de  [Dey2001]. Foi ainda proposto que o contexto (a@kapt
quaisquer outros dispositivos adaptados de intéoace G&o) pudesse ser utilizado para a construcéo edaoes
(e.g. ratos adaptados ou interruptores). adaptativas e inteligentes, nas quais a interasgfo a

Esta base de dados e de conhecimento foi entéadél mais implicita possivel.

na fase seguinte do projecto, onde estdo a setosria Muitos dos estudos e tentativas de adapta¢do @exton
avaliados mecanismos de apoio ao utilizador nazeeal tém passado pela utilizagé@o de dispositivos ddifagdio

cdo de diversas tarefas no CE-e, que entrararmém die por satélite. Estes sistemas apenas utilizam urnemeq
conta com todas as dimensdes do contexto. Esfié-a componente de um relativamente grande universmste p
cipal contribuicdo deste projecto, dado que sestersia siveis adapta¢Bes ao contexto. Um sistema que gpena
conseguir interpretar correctamente todas as diesns utiliza a localizacdo para se adaptar ao contexm,

do contexto, podera evoluir de um conjunto de ®egra pode ser considerado um sisteroatext-awargdevendo
hardcodedque fornecem um conjunto limitado de adap-
tacdes, para um sistema que com a sua continiza¢io ! Conhecimento ou consciéncia do contexto envolvente.
conseguira aprender e criar novas adaptacdes &extmn

mais adequadas ao perfil do utilizador. Esta ‘igési-
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ser considerado um sistemibcation-aware [Bar- como um mero pacote d®ftwaredo sistema cuja Unica
nard2006]. funcao é interligar o sistema e o utilizador. Assimitas

As aplicagdes com maior divulgacdo neste campmsao das interfaces ndo integram no seu desenho pusciis
dispositivos de navegagdo por GPS utilizados namive ~ d€Senho centrado no utilizador, nem estao sufteiee-

los automéveis e os dispositivos do tipo guia tieds te integradas com o sistema, ndo proporcionandmass
normalmente dispositivos do tipo PDA smartphone ~ UMa boa interac¢do do utilizador com a maquinateDes.
Estes sistemas efectuam uma adaptacdo dos conteqdé€Sadequacao resulta uma néo optimizacéo da experié
que exibem em funcéo do local onde se encontram. cia e da performance do utilizador.

Para ultrapassar este problema foram criadas metodo
gias de desenho de interfaces, nas quais estadeséo

de computacéo ubighiaNeste tipo de sistemas torna-se Nhadas a medida do utilizador ou entdo o desentta te
possivel a utilizagdo de sensores e outros dispmsigue ~ S€T © Mais adequado possivel a todos os eventilaa-u
captam com precisdo o contexto, podendo assim, pord0res do sistema, mesmo que para atingir o gradee
exemplo, propor e efectuar alteracées de lumindsiga ~ 94a¢80 Optimo, se tenha de configurar, em utilizaca
da abertura das janelas em edificios, de formanimni  @/9uns aspectos da interface.

O Context-awarenesé maioritariamente utilizado, para
além dos sistemas de localizacéo por satélite jsganss

zar 0S consumos energeéticos. Mas o facto de adoptarmos uma metodologia de desenh
centrada no utilizador, ndo nos garante que afacer

2.2 Paradigmas sobre a Adaptabilidade e Pre- possa ser igualmente usavel por todos os utilizsgor

visibilidade nomeadamente se esses utilizadores forem portaderes

Os primeiros sistemas computacionais tinham comoalgum tipo deficiéncia. Uma possivel resposta festa
objectivo a resolucdo de problemas de indole diemti Problema podera ser a construgdo de interfacedatap
ou comercial. Nos dias de hoje todos nés vivemdsaeo  Vas.

dos de sistemas informaticos, uns mais visiveitiosu A ideia base em que assentam as interfaces adaptati
mais ubiquos, sendo a interaccdo cada vez maissajte  muito simples: Em vez de ser o utilizador a adaptar-se

obrigando por isso a cada vez mais accdes por garte ao sistema, adapta-se este ao utilizator

utilizador. .
Apesar de assentar num pressuposto conhecido,oes pr

Ainda nos primeiros sistemas computacionais, afate blemas inerentes sdo em grande nimero e complexidad
era algo sem grande importancia no seu desenvoltime  Uma interface adaptativa tem de se basear em n®delo
sendo esta uma mera ferramenta para fazer a ligat@  cognitivos e no ambiente circundante [Norciol9&3}es

a maquina e o utilizador, mas proporcionalmente aomodelos tentam explicar o nivel de pericia e edpera
aumento da complexidade dos sistemas, tambémeas int do utilizador, através de parametros do tipo:¢inandos
faces tiveram de evoluir, tornando-se por vezesrahte efectuados, (ii) taxas de erro, (iii) velocidade digita-
complexas ou demasiadamente complicadas, ou recheaggo, entre outros.

das de um sem numero dedgets que nado favorecem a
interaccdo nem favorecem o entendimento das fuacion
lidades que o sistema e a respectiva interfacepié@m
oferecer.

Outro grande problema reside no dialogo, ou segiao

logo entre a interface e o utilizador deve ser ¢sraspe-
cifico possivel para o utilizador em causa. Finateea
interface tem obrigatoriamente de ser pensada agmo
componente do sistema e ndo como uma mera peca que

2.2.1 Interfaces Adaptativas e Preditivas interliga a camada aplicacional e o utilizador.

"Uma interface adaptativa € um sistema computacional ) ] .
interactivo que melhora a sua capacidade de intgiac UM interface adaptativa pode efectuar as adaptagde

com o utilizador, com base em experiéncias pardais ~9uas formas:
interacgdo com esse mesmo utilizadfirangley1997]. e A primeira hip6tese de adaptacdo é uma adaptacao

Dois dos problemas que mais afectam o desempersho do  rélativa ou balizada, ou seja, & efectuada umatadap
utilizadores de sistemas computacionais sdo a grand  ¢@0 limitada deixando nas m&os dos utilizadores a

quantidade de informacédo que as interfaces pospesn a readaptacdo da interface, no (_:aso,d_a.adapta(;éo efec
sentar e o facto de se terem de tomar decis6esigas c tuada pela mesma ndo ser satisfatoria;

espacos de tempo [Norcio1989]. « A segunda hipotese é deixar totalmente nas maos da
Apesar de nos Ultimos anos terem sido dados pa&gpos interface a responsabilidade pela adaptac&o.

nificativos no que toca a Interaccdo Pessoa-cordputa A segunda hipotese é por muitos considerada como a
muitos sistemas computacionais ainda apresentan int verdadeira adaptabilidade, sendo no entanto mifitl d
faces de utilizador, complicadas e desajustadat Es de atingir. Uma adaptacio totalmente dindmica apena
situacdo resulta do facto de em muitos destesrssta conseguira ser atingida a custa de algoritmos dendp
interface nédo ser tida como parte do sistema, seist® zagem automaticar(achine learniny

O conceito por tras da aprendizagem automatica pede

? Modelo de interacg&o pessoa-computador em quenauta- por si so6 considerado como adaptativo, porque @s- al
¢do esta integrada nos objectos do dia-a-dia.
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ritmos deste tipo baseiam-se em informacéo antpam actualizar o sistema automaticamente, ao ser dedoob
tomarem decisdes sobre dados actuais. um padrao idéntico, a interface apresenta um ctnje

Contudo uma interface adaptativa também tem os seuSugestoes e pede ao utilizador que escolha umasdest

problemas e entre outros poderemos referir o fdeto Uma interface sugestiva € uma extensao as interfaee
utilizador ndo conseguir criar um modelo mentalsin ditivas e esta a ser encarada por muitos investigad
tema, se a aparéncia do sistema sofrer muitasg|esinées como a interface do futuro, para a grande maioos d
alteragBes. Outro potencial problema poderd sesrdap  sistemas, nomeadamente 0s sistemas WIMdows,
de controlo que o utilizador podera sentir. Poimate Icons, Menus and Pointing Deviges

talvez o maior problema das interfaces adaptatcaba

por ser o custo e a complexidade da implementacao. 3. ARQUITECTURA DO CE-E ADAPTATIVO

A interface do protétipo funcional do CE-e foi delsada
2.2.2 Interfaces Atentas e Sugestivas de acordo com uma metodologia de desenho para siste
Outro paradigma sobre a adaptabilidade e previkioié, mas interactivos com o focus no utilizador, sencloigso
deriva da atencdo e da sugestdo. Neste caso dadage  bastante simples e intuitivo [Alexandre2007]. Ndaeto
passam a estar atentas e automaticamente sugeg@esac como o CE-e pretende fornecer o maximo de ajudsifpos
aos utilizadores. vel em tarefas deotetakinge de organizagdo da infor-

Uma interface atenta estabelece automaticamernei-pri Macao, pretende-se que a interface possa alivize -
dades e de acordo com as mesmas apresenta aadotiliz MO POossivel, o utilizador de tarefas rotineirasgetiti-
a informac&o ou as opcdes mais adequadas ao aetext V&S, 0 que podera ser particularmente Util pafeadio-
a0 momento de utilizacdo do sistema, para ques-re €S COM graves problemas motores.

sos, quer do utilizador quer do sistema sejam dgaim  Assim, com base na experiéncia propria, na opidi&o
dos, ndo sobrecarregando assim nenhum dos intenveni técnicos e de outros peritos, optamos por umafaaer
tes na interacgao [Vertegaal2002]. do tipo sugestivo, que apresentara ao utilizadopétese

Tal como nas interfaces adaptativas, as interfaggas ~ Mais provavel, de acordo com os padrdes que adease
baseiam as suas decisdes num conjunto de informacse COnhecimento apresente.

modelos sobre decisdes anteriormente efectuadas pel

utilizador, estados anteriores e estados futuros. 31 A Base de Conhecimento

Tal como foi referido anteriormente, para sisterodep
prever ou sugerir a accdo mais provavel para uprméet
nado contexto, tem de se socorrer de conhecimexrgto p
sado e modelos de interaccao. Para a construcd@ des
base de conhecimento, recorre-se frequentemergtea s
mas que registam as acc¢des do utilizadogging.

Ha ja algum tempo que investigadores que trabalram
sistemas de Comunicacdo Aumentativa e Alternativa

No entanto as interfaces atentas podem-se subdesdi
varios subtipos, de uma forma geral esta divis&feé-
tuada de acordo com a capacidade que as intet&res
de monitorizar o estado de interaccdo e atencadilito
zador para com o sistema e a interface.

Nos sistemas cuja interaccao é efectuada atravigmee
las, a atencao do utilizador é captada e comunieada

sistema de uma formexplicita através da organizagao o L
P 9 ¢ (CAA), tentam medir o impacto dos avancos tecnaligi

das janelas, por parte do utilizador de uma forraaual. . : :
; . . no acto de comunicar com recurso a este tipo thnss.
Por outro lado sistemas que possuam mecanismos sens

. : . . : Assim, de forma a facilitar a andlise dos dadoslhéc
veis, tais como sistemas dge trackingpara seguirem as . ) ) -
N . o dos, com base em sistemasldgging foi definido um
accdes do utilizador e perceberem onde a atencéiti-do ~ . .
. . ~ o . formato padrdo que permite efectuar a analise aded
lizador estd4 centrada, sdo classificados comonsiste ; L : .
T . . - de uma forma sistematica, Universal Logging Format
implicitos. Uma interface atenta tendera a utilizar na sua
e e : [Lesher2000].
estrutura uma combinacdo destes dois tipos ddanees.
. . A estrutura do ficheiro de logs proposta em
Por outro lado temos as interfaces sugestivasageras ~ - i
. . o . [Lesher2000], apresenta trés partes distintasC4beca-
fornecem ao utilizador pistas sobre a proxima pessi o , .
~ o , Iho que especifica o conteddo e o formato dos t@gis
acgdo do utilizador, através do realce de certogpoe

. : (ii) Corpo que é composto porlinhas, cada uma repre-
nentes da interface [Igarashi2001]. sentativa dos dados relativos a log; (iii) Seccdo de

Um utilizador ao interagir com uma interface sugest  analise, sendo esta opcional, onde se podem colocar
apenas tem de escolher uma das opgdes em destaque @lgumas estatisticas diogs

pode ignorar todas as sugestées caso nenhumapmorres
da a opcédo desejada. Por norma as sugestdes sdager
por um sistema normalmente apelidado de motor de
sugestfes, que constantemente observa o estadstato s
ma, gerando entdo um conjunto de sugestdes queseorr
pondam aos padrdes mais préximos do estado actual.
Uma interface sugestiva pode ser vista como sendo u
sistema de interaccdo por gestos, ou seja, ao wés

i INTEGER

date MNWARCHAR40)
weekDay NWARCHAR{ZO)
time MY ARCHAR(SD)
form MNWARCHAR(SO)
discipline NVARCHARSO)

ale W ee o
ololo ool o
ololo alo/r

Figura 2 — Estrutura dos logs do CE-e
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249  11-03-2010 | Thursday
750 | 11-03-2010 | Thursday
251 11-03-2010 | Thursday
252 |11-03-2010 | Thursday
253 | 11-03-2010 | Thursday
254 |11-03-2010 | Thursday
255 | 11-03-2010 | Thursday
256 | 11-03-2010 | Thursday
257 11-03-2010 | Thursday
258  11-03-2010 | Thursday
259 |11-03-2010 | Thursday

Os logs tém uma componente temporal, wmtput ou
resultado, a accéo efectuada, o tipo de dispositiliaa-

11:45:14
11:49:21
11:49:31
11:49:33
11:49:44
11:49:48
11:49:54
11:49:56
11:50:1

11:50:43
11:50:49

MatesFarm
Forml
FormAgenda
BooksFaorm
MotesForm
MotesForm
MotesForm
MaotesFarm
MotesForm
MotesForm

MotesForm

Lingua Portuguesa

Lingua Portuguesa
Lingua Portuguesa
Lingua Portuguesa
Lingua Portuguesa
Lingua Portuquesa
Lingua Portuguesa

Lingua Portuguesa

Figura 3 — Extracto de um ficheiro de logs

do que originou dog, o tipo de comunicacdo ou escrita
que estava a ser desenvolvida, o contexto (no daso

uma ferramenta CAA), que palavras antecederdog @
uma indicacao de qual a pagina do sistema ondeefoi

poletado dog.

Com base neste formato, construimos uma estrutira
log que contém os seguintes campos: data, dia da agman
hora, pagina do sistema, disciplina activa e a¢E&ura

2).

Com base em [Goncalves2003] e nas funcionalidades d

XML, decidimos utilizar um sistema que permite aso

Este sistema apresenta como grandes vantagens aléac

nado necessitar de ter um servidor de base de dative
no sistema, eliminando assim qualquer pré-requsta

0 registo dodogs e o facto de permitir construcdo de

interrogacdes elaboradas &QL standard

Tal como ja foi referido, os logs s6 teriam validaske
fossem recolhidos em contexto real de aula e as€iiB-
e foi colocado em testes em duas escolado@sforam

recolhidos de equipamentos portateis pertencengds-a
nos com paralisia cerebral, apenas afectados npastex
fisica e integrados no ensino regular.

3.2 Os Algoritmos

Ha& ja algum tempo que investigadores da area dealnt

¢do Pessoa-computador vém a desenvolver estudces sob
a adaptabilidade de interfaces aos seus utilizadatea-

vés de sistemas baseados em aprendizagem autgmatic
tanto ao nivel das interfaces tradicionais, comamiael

das interfaces Web [Martinez2006, Langley1997, Nor-

€io1986].

Antes de se iniciar a real implementacédo do sistersa

dados foram sujeitos a ferramentas de aprendizagen
automatica, para se perceber qual, ou quais ostaigs
que poderiam trazer melhores resultados.

% Documentacéo disponivel em: http://www.sqlite.org/
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download ficheira
iniciar aplicacan
navegar wista livros
abrir cadernao
escolha nota texto
apagar nota texto
escolha nota texto
apagar nota texto
inserir nota texto
inserir nota texto

escolha nota texto

A aprendizagem automatica divide-se em dois grandes
tipos: Supervisionada e a N&o Supervisionada [Alpay
din2004]; Como ofogsrecolhidos para a constituicdo da
base de conhecimento, séo constituidos pela comfmne
tempo, por uma componente contexto e finalmenta pel
componente accdo, ou seja, 0 objectivo que o aditiz
tinha em mente, estamos perante um cenario dedipren

dZagem supervisionada em que a accao do utilizadaras

classe. A aprendizagem supervisionada pode-se ainda
dividir em problemas de classificacdo ou de re@@ss
sendo para o problema em causa uma questao diiclass
cacdo, ou seja, partindo de uma base de conheciment
pretende-se obter a classe a que possam pertenees n

- . , S : exemplos (novas accdes), ou seja, conseguir praver
trucdo dequeriesou interrogacGes a base de conhecimen- pinstese mais provavel, dentro de um problema multi
to. Assim o registo dos logs é efectuado com recars

uma base de dados relacional, com um motor S&)Lite

classe.

Na posse de registos de utilizagdo reais, ja esaiypa
comecar a trabalhar na componente de “inteligéndm”
sistema, podendo assim dotar o sistema de uméaicger
sugestiva, que poderd provar a viabilidade da fater
adaptativa para o Caderno Escolar electronico. ffste
de testes é conhecido por prova de conceito.

A ferramentaVeka[Garner1995] foi escolhida para testar

a base de conhecimento em busca de padrfes que pude
sem justificar a real implementacao do sistemaa Eest
ramenta apresenta implementacfes da grande mdgxia
algoritmos de aprendizagem automatica, nomeadamente
arvores de decisdo. Foi sobre as arvores de degisio
recaiu a primeira escolha, dado que o sistemanaliele

ter4 de trabalhar em tempo real, efectuando cassalt

2
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Figura 4 — Matriz de confuséo gerada pela ferrameiat
Weka com os dados da base de conhecimento
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Brelation CE-=_laura 2010-03-24

Bactribute
Battribute
@attribute
Battribute
Battribute

Day
Hour

{Sunday, Monday, Tuesday, Uednesday, Thursday, Friday, Saturday}
numeric

Form {InsertEditNote, Forml, Formigenda, hooksForm, BooksForm, ScheduleViewForm, NotesForm)

Discipline {"ipoio ao Estudo ", "Inglés ", "Estudo do Meio ", "Matemdtica ", "Lingua Portuguesa ", "r

"}
Event {"formatar texto alinhamento centro”, "formatar texto cor”, "formatar texto highlight”, "formatar texto tamanho fonte”,
"navegar vista configuracoes”,
"apagar nota texto”, "editar hiperligacac",
"download ficheiro”, "inserir hiperligacaa”,
"navegar vista livros',

"impressao note-link-img",

rformatar texto sublinhado®, "formatar texto bolde,
"configurar manual disciplina”,
mabrir manual disciplina®,
"terminar aplicacamo”, "iniciar aplicacao”,
"escolha impressas objecto”, "cancelar escolha impressao objecto”,

Tnova eventa”, "editar nota texta”,

"eancelar escolha nota textol, "eseolha nota texto®,
rformatar texto italica”, "iniciar nova aula”,
"abrir manual exercicios", "abrir caderno”,
"navegar aula anterior™,
"navegar form agenda’, "navegar aula posterior”, "inserir nota texto™}
Bdata
"Thursday",
"Thursday",
"Thursday",
"Thursday",

"Thursday",

100331, " livros"
100334, "
100347, ™
100350,
1005083, ™
100639, "
100852, "
100855, "
iogsio,™
iogsiz, ™

Formigenda®, "
BooksForm"

"navegar vista
,Mabrir caderno”
", "navegar vista livros"
mr vabrir caderno”

NotesForm", "Estudo do Heio
BooksForm",
HNotesForm

", "Lingua Portuguesa ", "iniciar nova sula”

"Thursday", NotesForm”, "Lingua Portuguesa ", "inserir hiperligacao'

"Thursday", livros"]
"Thursday”,
"Thursday”,

"Thursday",

Formigenda®, ", "navegar vista
BooksForm®
Formigends
BooksForm®, "

"abrir caderno”
"navegar vista
"sbrir caderno”

livros"

Figura 5 — Aspecto parcial do ficheiro submetido derramenta Weka

base de conhecimento e apresentando de seguigaé-a hi as classes em grande nimero. A matriz de confus@o ¢

tese que mais se adequa ao contexto em causanga-co
nente temporal do momento.

Os primeiros testes efectuados, com recurso a woeed

de decisdo C4.5 [Quilan1993] (Figuras 4 e 5), destnan
ram que poderiam ser atingidos resultados com wema p
centagem minima de acertos na ordem dos 50%, valo
que justifica que se desenvolva um esfor¢o de imgte
tacdo, dado que o sistema possui, neste momertiagiO
ses. No entanto destas 40 op¢des que o sistemai,poss
dependendo do ecrd onde o utilizador se encomenas
sdo apresentadas entre 3 a 17 opcdes, 0 que eosterm

truida pela ferramenta Weka (ver figura 3) demende
uma forma bastante clara o nimero e dimenséo dss cl
ses, sendo este um problema para o classificaddq d
gue a arvore resultante possuira um grande nudmero d
nés e folhas, aumentando assim a probabilidadarde e
pa sugestdo da hipdtese mais provavel. No entaito o
52% de acertos conseguidos garantem que pelo menos
uma em cada duas sugestdes estara correcta resluzind
assim a carga sobre o utilizador, na realizacammdas

gue acrescentam valor ao trabalho do utilizadosisie-

ma.

médios nos dara a cada momento 7 opgdes possiveis,

sendo que 50% de 7 dara aproximadamente 4. Uma per3.3

centagem de acertos de 4 em 7 € um resultado teastan
encorajador.

Outros algoritmos de classificacdo foram testadws e
busca de melhores resultados ou de resultadosarie ¢
firmassem os obtidos com recurso a &rvores de &ecis
nomeadamente os Modelos "Escondidos" de Markov (do
Inglés Hidden Markov Mode)s[Rabiner1989]. A seme-
Ihanca das arvores de decisdo, os modelos "esa®idid
de Markov, sdo particularmente adequados para onju
tos discretos de dados. Os resultados obtidos «ten e
algoritmo foram igualmente encorajadores, encodtran
se ao nivel dos obtidos pela arvore de decisédo. @é.5
contrario das tradicionais redes de Markov, em que
estado seguinte depende apenas do estado actsa-do
tema, os modelos "escondidos" de Markov tentaniinfe
sobre qual a sequéncia mais logica de acontecisento
estados que produziram um determinado estado eg-obj
tivo, dado que em muitas situacdes 0s sistemasa@o
seguem determinar certos estados - estados "edoshdi
Este algoritmo acabou por ser o escolhido, devidoa
mais rapida implementacdo no sistema, atravésadeas
no codigo existente do CE-e.

O motor de inferéncia do sistema lidara com umuto;
pequeno de atributos, como se pode ver na figuoa 4
motor tera apenas quatro atributos que necessaaale
sar, dado que o quinto atributo € o atributo clagse
servira para treinar o classificador. No entante ek&ssi-
ficador ter4 de lidar com um sistema multi-classmdo
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A codificagéo

A codificacdo do motor de inferéncia desenrola-se e
torno de dois algoritmos, uma arvore C5, que delwa
arvore C4.5 de [Quilan1993] e, um algoritmo baseado
modelos “escondidos” de Markov. Apesar de o primeir
ter apresentado melhores resultados nos testézacksd
na ferramentaVeka a codificacdo do sistema avancou
com recurso ao segundo algoritmo. Esta decisamdati
vada pela urgéncia de possuirmos um prototipo pront
antes do inicio do ano escolar, para que se pudesse
provar a real utilidade da Interface AdaptativaGhaler-
no Escolar electrénico.

Apesar do motor de inferéncia deste primeiro pieodt
da Interface Adaptativa do Caderno Escolar eleogn
ter sido implementado com recurso ao algoritmo ddse
em modelos “escondidos” de Markov, temos como ebjec
tivo final a implementacdo do sistema com recurso ao
algoritmo baseado na arvore de decisdao C4.5/CHx dad
gue esta é mais rapida e ligeiramente mais efiagaror
cura de padrdes e na classificacdo em classes.

Ao nivel da codificacdo, estas implementacdes segue
metodologias diferentes, enquanto que a arvoreede d
séo sera implementada através da concepcao de Lima D
baseada em cédigo disponibilizado epen sourcepor
Quilan [Quilan1993], a segunda seguiu uma impleaient
¢do por classes integradas no cédigo fonte do CE-e.

Assim, foi possivel implementar e testar o sisteama
busca de erros ou problemas de implementag&o,ram te
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(a+b)*=(a+b)*(a+b)
=(a2+2ab+b2)(a+d)
=(a3+24a2b+ab?)+(a2b+2ab>+b%)
=a3+3a2b+3ab?+b%
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Figura 6 — Prot6tipo do sistema com o motor de
inferéncia a sugerir a opgao mais provavel
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po util, antes do inicio do ano escolar no ensiasido,
onde o sistema sera efectivamente colocado a prova.

Apbs a prova de conceito ter sido realizada, a DLL
baseada na arvore de decisdo de [Quilan1993] ncamé

a ser desenvolvida. Este esforc¢o justifica-se faadtm de
uma DLL ser independente do sistema e portavemiper
tindo assim a sua reutilizacdo noutros sistemas, gdém

de ser mais facil a construcao de novas versd&dde,
com e sem interface inteligente, sem que estacsitua
origine a construcao de duas versdes, incompativeis

Com a introducdo do motor de inferéncia no prototip
funcional do CE-e, o sistema teve de sofrer algusitas
racBes, ndo visiveis, que apenas se reflectiranseno

Interacgdo 2010

tecnologia SQLite, dado que a interrogacdo de bdses
dados em SQL é uma pratica bastante eficientegia i
forma o registo de logs num sistema deste é bastant
ples e eficiente, ndo apresentando qualquer tipsodees-
carga, quer para o caderno electrénico, como paia-0
tema operativo.

Como se pretende que o sistema va aprendendo g lon
do tempo, o ficheiro déogs podera crescer indefinida-
mente tornando a sua andlise pelo motor de infexré@tac
interface do CE-e, muito lenta. Para ultrapass#e es
potencial problema, o ficheilogs poderéa ver o seu cres-
cimento limitado. Esta limitagdo no crescimentogdgra
ser regulada com recurso ao tempo, sendmgscom
datas posteriores a trinta dias (efectivamentestadps
no mesmo) eliminados. Se verificarmos que estogeri
€ demasiado curto, ou longo demais, esta regrarsara
justada.

No entanto, a hipétese de existir uma limitacaoptanal
doslogs pode ainda sofrer alteracdes dado que estamos a
analisar qual a opcéo que trar4 maiores probabéside
acertos. Se por um lado o sistema apenas conhscer o
Ultimos trinta dias de utilizacdo, tera um conhexito
temporalmente limitado, mas esse conhecimento poder
incidir sobre as op¢des que o utilizador tem @diz com
maior frequéncia. Por outro lado e, partindo dateipe

gue oslogs podem crescer indefinidamente, o sistema
terd uma visao global de todas as accdes e esaihas
tuadas pelo utilizador, o que podera trazer maipres
babilidades de acerto. Esta decisédo s6 poderérsads,
apos um periodo de utilizacdo e testes de duragéo n

codigo fonte, para que os varios componentes da suanferior a seis meses, que demonstrara qual o méfim

interface possam ser alterados dinamicamente parain
¢do do motor de inferéncia da interface.

4. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

de base de conhecimento, “com esquecimento” ou “sem
esquecimento”

Uma eventual solugdo para a recolha continua dg log

Neste artigo propusemos e apresentamos uma imgerfacpodera passar pelo seu processamentaféime, o que
adaptativa para uma ferramenta que pretende ser umigvara a construgcdo de um index de ac¢des, a semalh

alternativa aos tradicionais cadernos escolares, gxiu-

dantes com necessidades especiais, em particulaleaq
gue apenas possuem problemas fisicos, que lhesgest
a mobilidade e a habilidade para manipular os dradi

nais mecanismos deput

do que se passa num sistema de recuperacdo dmanfor
¢do em bases de texto [Manning2008].

Outro objectivo, inerente a esta proposta, é dotsiste-
ma de um conjunto de regras fixas, que em casdde n
correspondéncia entre a mesma e o resultado ghido

Actualmente dispomos de um protétipo do CE-e com amotor de inferéncia, se sobrepora a inferéncia esnmo.

interface adaptativa, em fase final de desenvolvime
Este prototipo inicial apenas serd utilizado pasies e
prova de conceito, que estdo a decorrer.

A interface faz sugestdes ao utilizador com recaraoé-
lise de uma base de conhecimento, que contem iaform
¢do sobre accgBes anteriormente efectuadas no aistem
andlise é efectuada com base em técnicas de agmendi
gem automatica (problema de classificagdo multsgy
através de algoritmos baseados Bedes de Markov
numa primeira fase e em arvores de decisdo naatur
sua implementacéo final.

Com vista a construcdo de uma base de conhecimeato

Como exemplo deste tipo de regras temos o horacio-e
lar que podera fornecer informacdes sobre quatedata
mais provavel a executar no sistema, de acordo a&om
componente tempo fornecida pelo sistema operativo.

O mecanismo de sugestdo coloca em realce a opgédo ma
provavel. Este realce esta aliado a uma teclaalbogato
gue evita um movimento de rato para seleccdo daoopg

O CE-e pretende ser uma alternativa aos tradigonai
cadernos escolares. Se a introducao de uma irgerfac
adaptativa provar ser uma mais-valia, 0s estudanes
dificuldades fisico-motoras, terdo ao seu dispoa fien-
ramenta que o0s ajudara ainda mais na organizacdo de

conseguisse responder as questdes colocadas darantetodas as tarefas escolares que envolvam escréaega-

fase de analise e decisdo, 0 mecanismo de regstgsl
passou por uma base de dados relacional, com oeaurs
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nizacédo de todos os materiais escolares.
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Nesta altura o CE-e possui uma interface adaptgtiea  [Igarashi2001] Igarashi, T., Hughes, J. A suggesititer-

consegue prever qual a acg¢do mais provavel para um face for 3D drawingProceedings of the 14th annual
determinado contexto, o que veio reforcar o priacip ACM symposium on User interface software and
objectivo do CE-e: Ajudar e aliviar os estudantesnc technology. Pages: 173 — 181. Orlando, Florida1200
necessidades e;pecigis de tarefas rotin(?iras, goe n [Langley1997] Langley,
acrescentam mais-valias ao trabalho que tém déuafec
de forma a ajudar na sua integracao no ensinoaegul

P. Machine Learning for Adap
tive User Interfaces. Proceedings of the 21st Ahnua
German Conference on Artificial Intelligence: Ad-
Por ultimo gostariamos de agradecer a preciosbaala vances in Artificial Intelligence. Pages: 53 — 6297.
¢do do corpo docente do Instituto Politécnico d¢aBe [Lesher2000] Lesher, G., Moulton, B., Rinkus, GigH

afecto ao Laboraéério de Sistenas de Informagantes | ginbotham, G. A Universal Logging Format for Aug-
ractividade (LabS), pelos contributos e ideias dadas  mentative Communication. Enkidu Research, Inc.

para este projecto. Lockport, NY. 2000.
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