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Resumo. A matemadtica é considerada uma drea complexa por muitos alunos,
que em geral consideram seus contetidos muito abstratos, ndo compreendendo
sua aplica¢do ou ndo conseguindo relaciond-los com seu dia-a-dia. Mesmo
assim, poucos sdo os ambientes de aprendizagem capaz de auxilid-los. Faz-se
necessdrio um sistema que leve em consideragcdo as emogoes do educando,
visto que grande parte das dificuldades enfrentadas por estes se deve a
bloqueios afetivos, e que também seja apto a identificar seus equivocos e que
possa ser acessado de qualquer lugar. Dentro deste enfoque, este artigo trata
do projeto e implementacdo de um sistema tutor inteligente com uma
arquitetura multiagente voltado ao ensino de equacées algébricas de 1° e 2°
grau. Mais especificamente, o presente trabalho foca no Agente de Base de
Dominio, responsdvel pelo armazenamento e manipulacdo do contetido de
matemdtica do tutor. Isto resulta em um modelo de representacdo do
conhecimento, capaz de oferecer um servico transparente aos modulos que o
requerem, inserido em uma arquitetura composta por modulos independentes
e colaborativos.

Palavras-chaves: sistema tutor inteligente; sistema multiagente, agentes
pedagdogicos, aprendizagem de matemdtica.

Implementing the Domain Database Agent for the Intelligent Tutoring
System PAT2Math

Abstract. Math is considered by many students a complex subject, since they
consider its contents to be too abstract and do not comprehend their use or
can not relate these subjects to their daily routine. However, there are only
few learning environments that are able to help them. A system that considers
the student's emotions is necessary, since a lot of the difficulties faced by them
are caused by an affective blockage. This system has to be able to identify the
students’ misunderstandings and to be accessible from anywhere. Within this
approach, this paper describes the project and implementation of an
Intelligent Tutoring System with a multiagent architecture for teaching
algebraic equations. More specifically, the present work focuses on the
Domain Base Agent, responsible for storaging and handling the math content
of the tutor. This results in a representation model of the knowledge that offers
a transparent service to the modules that require it, and which is inserted in
an architecture composed by independent and collaborative modules.

Keywords: intelligent tutoring system; multiagent systems, pedagogical
agents, math learning.
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1. Introducao

O surgimento dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI) como alternativa aos Computed
Aided Instruction (CAI), meros viradores de paginas eletronicos dos anos 50, vem
trazendo uma nova 4rea para diversas experimentacdes por parte da Inteligéncia
Artificial (IA) no campo da Informatica na Educacéo.

A aplicacdo de Agentes Pedagdgicos Animados em ambientes de STI ocasiona
uma nova perspectiva a2 maneira como os conteidos sdo apresentados aos alunos. Por
trds dessa apresentacdo, um planejamento das tdticas afetivas e pedagdgicas se faz
necessdrio para a adaptagdo aos diferentes tipos de aprendizado dos usudrios.

Este dinamismo pedagégico implica também em contetidos adaptados
especialmente ao formato da apresentacdo adotado e, através da identificacdo das
necessidades do aluno (seu perfil, conhecimento e fatores emocionais), selecionar em
tempo real quais os topicos que serdo ensinados ao aluno naquele momento. Desta
maneira, o conhecimento deixa de ser algo estdtico e torna-se uma entidade dindmica,
necessitando de uma organizacido diferenciada e de uma manipulagdo por um agente
dedicado a tarefa de obter os conteidos mais adequados as necessidades do aluno.

Dentro deste enfoque, este trabalho propde o projeto de um agente responsavel
pelo armazenamento, organizacdo e manipulacdo do conteido de matemética utilizado
pelo tutor. Este agente deve suprir a necessidade do tutor de aquisicdo de contetidos
personalizados, compostos por fragmentos de documentos guardados na base do
sistema. Através de uma arquitetura multiagente, propde-se uma modularizacdo do STI,
em que cada componente é capaz de atuar com independéncia e possuem capacidade de
colaborar de forma ativa.

Esse artigo estd organizado como segue. Na secdo 2, defini-se o que sdo STI,
discute-se sua arquitetura tradicional e como sistemas multiagentes podem beneficiar
esta arquitetura. Na se¢@o 3 encontra-se a motivacao para a escolha da matemdtica como
o dominio do tutor, no qual é discutido em detalhes na secdo 4, apresentando sua
arquitetura, e o porqué do uso de sistemas multiagentes. A secdo seguinte trata do objeto
principal do projeto apresentado neste artigo: O Agente de Base de Dominio. Na sec¢do 6
mostram-se os resultados de entrevistas com especialistas em matemdtica sobre o
sistema. Por fim, na se¢do 7 hd uma comparagdo da proposta com trabalhos existentes e
na secdo 8 apresentam-se as conclusdes e os trabalhos a serem realizados no ambito do
projeto PAT2Math.

2. Sistemas Tutores Inteligentes

O objetivo da pesquisa em IA é definido como “‘construir programas computacionais
que apresentam comportamentos inteligentes” (Feigenbaum e Feldman, 1963).
Atualmente, ha evidéncias (Viccari e Giraffa, 2003) de que softwares educacionais que
ndo se utilizem de técnicas de IA para se adaptar ao aluno ndo atingem completamente
seu objetivo.

STI sdo programas que usam técnicas de IA para auxiliar o aluno na sua
aprendizagem. Segundo Viccari (1990), os STI sdo sistemas capazes de, através da
interagdo com o usudrio, atualizar sua prdpria base de conhecimento sobre o aluno
(modelo de aluno). Dessa forma, sdo capazes de reconhecer o estado atual do aluno,
diagnosticar lacunas em seu conhecimento e, com o desenrolar do didlogo, aprender,
adaptar e aplicar diferentes tipos de estratégias de aprendizagem.

2.1. Arquiteturas de Sistemas Tutores

A arquitetura tradicional de STI possui basicamente os seguintes componentes: modelo
do dominio, tutor, modelo do aluno e interface (Psotka e Mutter, 1988). O modelo de
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dominio contém o conhecimento sobre o contetido pedagdgico que serd usado pelo
sistema na aprendizagem do aluno. A representacdo pode ser declarativa (para dominio
de natureza descritiva e tedrica) ou procedural (dominio orientado a uma tarefa). Varios
modelos de representacdo de conhecimento podem ser usados, € a escolha do mais
apropriado depende do escopo do projeto.

O Tutor € responsdvel por organizar um plano de aula para o aluno, buscando
formas de apresentar o material instrucional. Esse médulo € responsédvel por escolher o
conteddo a ser apresentado, considerando a estratégia adotada, o conhecimento sobre o
perfil e competéncia do aluno presente no modelo do aluno e os contetidos pedagdgicos
que constam na base do dominio. Além disso, o Tutor € incumbido de acompanhar o
aprendizado do aluno, fornecendo feedback enquanto o mesmo interage com o ambiente
e providenciando medidas corretivas em situacdes que percebe que o aluno estd
equivocado em relagdo ao conhecimento do dominio do sistema

O modelo do aluno contém as informagdes que o sistema possui acerca do aluno,
incluindo os conhecimentos que este ja possui e as habilidades adquiridas num dado
momento. A partir desse modelo e do conteido representado na base do dominio, o
moédulo tutor serd capaz de inferir a melhor estratégia de acdo a ser utilizada para cada
aluno.

A Interface € a camada responsdvel pela interagdo do sistema com o aluno. Esta
deve fornecer uma apresentacdo clara do conhecimento, no formato especificado pelo
Modulo Tutor, e deve facilitar o processo de execugdo de atividades, podendo fazer uso
também de Agentes Pedagdgicos Animados (Johnson et al., 2003).

Atualmente, a arquitetura de sistemas tutores vem sendo concebida como uma
sociedade de agentes (sistemas multiagentes). De acordo com Shoam (1997), um agente
de software é uma entidade que funciona auténoma (sem a constante intervencao de um
humano) e continuamente em um ambiente particular sempre habitado por outros
agentes € processos.

De acordo com Giraffa e Vicari (1998), as arquiteturas baseadas nessa
abordagem sao variacdes da tradicional e funcional arquitetura de um STI (base de
conhecimento, modelo de aluno, estratégias afetivas), em que um ou mais agentes
implementam uma funcdo do sistema. O controle é distribuido entre os agentes,
entretanto o usudrio vé o sistema como um Unico, enquanto, internamente, ele é
composto por uma sociedade de agentes. Neste contexto, cada agente possui uma fungao
especifica e eles se comunicam entre si a fim de atingir o objetivo global que é ensinar

ao aluno.

3. Ensino de Matematica

O ensino da matematica é considerado complexo por muitos alunos em diversas areas,
pois apresentam um grau de dificuldade maior, ou, em muitos casos, sdo considerados
abstratos demais para os alunos que ndo compreendem sua aplicacdo ou ndo conseguem
relaciond-la  com seu dia-a-dia. Dentro destes conteidos incluimos o
ensino/aprendizagem das equagdes algébricas. Pensando nisto, pesquisadores e
professores buscam alternativas para aproximar mais determinados conteidos da
realidade e criar novas alternativas diddticas para o ensino/aprendizagem dos mesmos.

Inicialmente, trazemos a abordagem intuitiva com a metdfora da Balanca,
Principio de Euclides, aplicdvel somente para Numeros Naturais, pois ndo ha como
equilibrar pesos negativos. O objetivo € que os alunos entendam o real significado do
sinal de igual (=), cujo o equilibrio € essencial, pois cada prato da balanca representa um
dos membros da equagdo. Com isto, compreendem a equivaléncia de membros de uma
equacdo e a manipulacdo de incdgnitas decorrente para este balanceamento. Desta
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forma, o entendimento dos alunos referente ao conceito de equacdo é importante,
fazendo-se necessdrio uma abordagem concreta para que “vejam” a incégnita como um
valor numérico que trard equilibrio para ambos os membros da equacao.

Posterior a introdu¢do com o uso da balanga, pode-se incluir os nimeros Inteiros,
pois a dificuldade encontrada se deve ao fato de compreenderem o que devera ser feito
com a equacdo. Ao se depararem com uma equagdo, os alunos desejam, geralmente,
descobrir rapidamente o “x” (incégnita normalmente usada). Porém, quando chegam ao
resultado final, ou seja, quando tém acesso ao valor numérico do “x”, ndo sabem o que
fazer com este. Isso acontece, em especial, quando se tem situagdes-problema (por
exemplo, “Uma quantidade somada com a sua quarta parte € igual a 15. Qual € essa
quantidade?”’), na qual a incégnita representa uma aplicagdo do conteido na realidade.
Neste caso, simplesmente calcular o valor da incégnita ndo € o suficiente, precisam
responder adequadamente ao problema.

Para ajudar o aluno a superar as dificuldades encontradas na aprendizagem de
resolucdo de equagdes algébricas, é importante que os ambientes de aprendizagem
firmem bem essas propriedades da aritmética, pré-requisitos para a aprendizagem, assim
como devem também, inicialmente, trabalhar com o concreto, com situacdes do dia-a-
dia dos alunos. Para a introducido do conteido é interessante a metdfora da Balanca.
Apés, o sistema deve ensinar equagdes algébricas buscando mostrar sua aplicagdo,
fazendo com que compreendam as generalizacdes do conteido. Na resolucdo de
equacdes, o sistema deve ser capaz de também resolver uma equacgdo a fim de identificar
se os passos realizados pelos alunos estdo corretos, se sdo os mais apropriados e quais as
suas concepgdes incorretas sobre resolugdo de equacdes. Para prever todas essas
funcionalidades, o ambiente de aprendizagem deve ser mais do que um simples virador
de paginas Web. Ele deve possuir uma arquitetura modular e ser dotado de técnicas de
IA a fim de oferecer um suporte inteligente e individualizado, o que se caracteriza um
sistema tutor inteligente.

4. PAT2Math

O presente trabalho trata do projeto e implementacdo da arquitetura da Base de Dominio
do STI do projeto PAT2Math.

Este STI, chamado de PAT2Math, tem como objetivo o ensino de &lgebra
elementar a alunos do ensino fundamental em um ambiente capaz de considerar as
emog¢des do aluno. O ensino de dlgebra foi escolhido, pois se trata de um dominio no
qual é temido por grande parte dos alunos e por facilitar a elaboracdo de um ambiente
com situacdes de aprendizagem controladas, facilitando a inferéncia das emocdes do
aluno.

Além disso, este STI faz uso de um Agente Pedagégico Animado que aplicard
taticas pedagdgicas para motivar o aluno e engaji-lo em sua interacdo com o ambiente.
Através da inferéncia das emocdes do aluno, o Agente serd capaz de assumir
personalidades, visando um aprendizado mais personalizado e préximo de uma
interacdo com um tutor real.

PAT2Math estd sendo desenvolvido para ser um ambiente de aprendizagem com
interface Web, permitindo que o sistema seja utilizado a partir de qualquer computador
conectado a internet, disponibilizando o acesso aos alunos, onde quer que estejam.

O enfoque deste artigo € no componente de base de dominio do STI, mais
especificamente, no componente declarativo desta base. Portanto nas préximas secoes
serdo introduzidos assuntos necessdrios para a justificacdo da arquitetura do agente de
dominio.

A se¢do Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta as razdes
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que levaram a escolha de uma abordagem multiagente para o tutor proposto, € sua
implementagdo no PAT2Math na secdo Erro! A origem da referéncia nio foi
encontrada.. A partir da secdo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.
discutiremos o agente do dominio e as decisdes de solugdes tecnoldgicas para este
moédulo. Através dessa secdo passaremos também por uma apresentacdo do formato
Open Mathematical Document (OMDoc), figura central para a representacdo do
conhecimento do dominio de matematica, sendo este o cerne do desenvolvimento do
agente proposto.

4.1. Por que uma Arquitetura Multiagente?

Um sistema baseado na Web deve ser projetado levando em consideracdo a separacio
das camadas entre cliente e servidor inerente da arquitetura (Deitel, 2003). Indo além
dessa premissa, € objetivo deste trabalho desenvolver os componentes dos médulos do
STI de forma que possam ser utilizados de maneira independentes, tanto em sua
implementagdo quanto a sua localizag¢ao na rede.

Para a construcdo deste sistema distribuido e autbnomo, foi escolhida a
arquitetura multiagente. Esta arquitetura permite a constru¢ao de entidades distribuidas

em busca de um objetivo.

Explorando a natureza distribuida dos Sistemas Multiagentes, pode-se
implementar um Sistema Tutor cujos os componentes dos médulos interajam através da
rede. Incorporando agentes para a comunicacdo entre os médulos, estaremos abstraindo
complexidades e tecnologias subjacentes de cada componente e tornando-os capazes de
colaborar para a realizagdo de um objetivo maior. Utilizando a arquitetura modular do
STI aliada a um Sistema Multiagente, podemos reduzir o acoplamento entre os
mdédulos, executd-los em computadores separados, abstraindo complexidades de rede
inerentes de sistemas distribuidos. Complementando esta independéncia, a utilizacdo de
agentes permite que os médulos existam sem o conhecimento uns dos outros. Através
da utilizacdo de servicos como pdginas amarelas, agentes prestadores de servicos
inscrevem-se com um Agente Facilitador (Directory Facilitator), e agentes que
requisitam servicos utilizam estas paginas amarelas para encontrar outros agentes que
possam cumprir suas solicitagdes (Caire, 2007).

4.2. A arquitetura Multiagente do PAT2Math

A fim de atingir os objetivos citados acima, o STI proposto foi concebido segundo uma
abordagem multiagente, no qual cada moédulo da arquitetura tradicional do STI
(interface, tutor, modelo de aluno e base de dominio) é implementado como um agente
neste sistema, dando origem a: Agente de Interface (AGI), Agente Tutor (AGT), Agente
Modelo de Aluno (AGMA) e Agente Base do Dominio (AGBD). Além disso, o sistema
possui também um agente pedagdgico animado, chamado Pat, que serd responsavel por
considerar os aspectos de afetividade na interacdo entre tutor e aluno. Para isso, outros
trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelo grupo no sentido de inferir e expressar
emogdes (Jaques, 2008; Jaques et al., 2008; Oliveira and Jaques, 2008) serdo integrados
ao STI proposto como funcionalidades do agente pedagdgico animado Pat. Na figura 1
pode ser visualizada a arquitetura multiagente proposta para o STI PAT2Math.

A dindmica da interacdo entre os agentes se dd da seguinte maneira: O AGI é
responsdvel por acompanhar as acdes do aluno na interface e mostrar exercicios e
conteddos pedagdgicos definidos pelo AGT. A cada nova a¢@o do aluno no sistema, o
AGI envia a informacdo correspondente ao AGT que a repassa ao AGMA para
atualizacdao do modelo de aluno. Se a acdo realizada consiste em um passo da resolugao
de uma equacdo algébrica, 0 AGMA verificara se essa resolugdo estd correta ou quais as
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concepcoes errdneas que estdo envolvidas na decisdo do aluno e enviar essa informacgao
ao AGT. O AGT vai verificar a necessidade de adaptar o plano de aula do aluno baseada
nessas novas informagdes e, caso necessdrio, um novo plano serd gerado
dinamicamente. Para a geracdo dos planos, duas principais informacdes sao
consideradas pelo AGT: conhecimento e perfil do aluno no Modelo de Aluno e base de
estratégias pedagdgicas, além do conteido disponivel na Base de Dominio. Se a
proxima tdtica a ser aplicada pelo AGT consiste na apresentacdo de um material
pedagogico ou exercicio, 0 mesmo o solicita ao AGBD e envia esse material ao AGI
para apresentagao.

busca
contetido

Agente de
Dominio

busca informagio

Modelo de
Aluno

atnaliza
Agente de informagio
Interface

Agente
Modelo do
Aluno

envia contetido

ztualizz e busca

. planos de interagio
aceszoeaglesdo Pat com aluno

usuirio no sistema

Planos

agdes verbais e
nio verbais dePat

Aluno

Figura 1 - Visao geral da arquitetura dos agentes do STI PAT2Math

Concorrentemente, as mesmas informagdes sobre a¢des do aluno repassadas pelo
AGI para o AGT, também sdo enviadas ao agente pedagdgico animado emocional Pat.
Baseada nessa informagdo, Pat decide a melhor tdtica pedagdgica afetiva a aplicar e
interage com o AGT para verificar se essa tdtica entra em conflito com a tética de
competéncia decidida pelo ultimo. Em caso positivo, os agentes negociam uma nova
estratégia. Caso contrdrio, Pat apresenta também sua titica pedagdgica afetiva. Esse € o
clico de vida dindmico de funcionamento do tutor.

Embora as interagdes parecam muito centradas no AGT, essa arquitetura foi
escolhida, pois ela obedece também ao padrio Model-View-Controller (MVC), que se
configura em separar o que € interface (no sistema proposto representada pelo AGI), da
l6gica de negdécio do sistema (representada pelo AGT), assim como da modelagem de
informagdes (AGBD, AGMA). E importante observar que essa modelagem nio
acarretard sobrecarga de fluxo de rede no AGT, visto que a comunicacdo entre 0s
agentes do sistema se dd no servidor, ficando a maior laténcia de tempo entre a
comunicacdo AGI no servidor e browser na méquina local do usudrio, j4 que PAT2Math
serd um STI Web.

Além disso, outra vantagem da modelagem do STI como um sistema multiagente
¢ a facilidade de integracdo de novos moédulos a ele. Por exemplo, ji é prevista a
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inser¢do de um novo agente responsdvel por verificar se a equacdo proposta pelo aluno
estd correta em exercicios que envolvem enunciados de problemas. Para tanto, é
necessdrio apenas que o novo agente conhega a linguagem, protocolos e ontologia dos
agentes do sistema.

5. Agente Base de Dominio

No PAT2Math, o armazenamento e a organizacdo do conhecimento declarativo € de
responsabilidade do Agente Base de Dominio (AGBD). O papel deste componente é
fornecer o conhecimento do dominio matemaético aqueles que o requisitarem seguindo
um protocolo de comunicac¢do especifico, informando critérios de busca pelo contetddo.

O conhecimento do componente declarativo da Base de Dominio é formado por
contetidos de dlgebra e por meta-informagdes sobre este conteddo utilizadas para o
controle deste. O dominio de dlgebra é formado por fragmentos de conhecimento
matemadtico, aqui chamados de tépicos. O AGBD € incumbido de manter o contetido
organizado de acordo com os atributos dos conteidos do dominio, tais como: Assunto,
dificuldade, tipo de contetido, etc. Estes topicos sdo armazenados em uma linguagem de
marcagdo para matematica chamada OMDoc.

5.1. Armazenamento do Conhecimento em XML

OMDoc ¢ um formato para representar o conteido de documentos matematicos.
Diferentemente de formatos como OpenMath e MathML que representam apenas
férmulas matematicas, OMDoc ¢é um formato capaz de representar toda gama de
conteddo matemdtico escrito, tais como explanagdes, exemplos, teorias e exercicios.
Além disso, podemos inserir a semantica do contelido matemdtico e meta-informagdes
sobre ele (Kohlhase, 2006).

O conhecimento matemdtico declarativo contido no PAT2Math é formado por
tépicos, uma pequena unidade de conhecimento a ser apresentado ao aluno. Cada um
destes é formado por diversos elementos OMDoc, nos quais podem ser manipulados e
combinados pelo agente para a criagdo de diferentes topicos. O conjunto de tépicos
sobre determinado assunto constituem a aula, na qual € planejada pelo agente tutor.

Documentos OMDoc sdo aplicacoes do formato XML (Extensible Markup
Language). A partir da necessidade da Base de Dominio armazenar um grande nimero
de fragmentos OMDoc, por consequéncia XML, foi adotado o uso de um banco de
dados XML nativo. A escolha de um banco de dados XML nativo foi motivada pelo
desempenho alcangado ao armazenar os documentos em seus formato nativo e pela
flexibilidade oferecida para organizacdo, consulta e manipulacio de fragmentos dos
documentos através da linguagem de consulta do formato XML XQuery, permitindo a
composi¢cao de novos documentos dinamicamente.

5.2. Organizacao do Conhecimento: Meta-Informacao

Para o completo controle do conhecimento, entretanto ¢ necessdrio estabelecer uma
l6gica entre os diversos fragmentos de OMDoc, organizd-los como tdpicos, definir
atributos que vao além do conteido matemdtico e que dizem respeito apenas ao
contexto do ensino de dlgebra, tal como atribuir um relacionamento entre os contetidos,
informando quais sdo os pré-requisitos de um determinado tépico.

Para a estruturacdo destas informagdes sobre os topicos matemdticos sob uma
visdo de mais alto nivel para o STI, utilizamos uma base de dados entidade-
relacionamento. A Figura 2 exibe algumas das informacdes utilizadas pelo AGBD para
a organizacdo de cada tépico: XML_ID significa a identificacdo do contetido na base
XML, “pré-requisitos” faz referéncia para uma lista de topicos que sdo bases para o
tépico atual, e “nivel de dificuldade” € um valor subjetivo, indicando o quio arduo € o
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entendimento / resolucdo do tépico em relagdo aos outros.
XML_ID Pré-Requisitos | Tipo de Conteddo | Assunto | Dificuldade

Explicacdo
Exemplo
Contetdo

Figura 2 - Informac6es para Estrutura de Controle do AGBD

5.3. Comunicacao do Agente Base de Dominio

Neste contexto, o papel do AGBD € dar suporte para consultas em alto nivel para busca
de tdpicos sobre determinados assuntos, procurando dentre os varios tdpicos, qual o
conteddo mais adequado, considerando os outros pardmetros informados. O agente
busca o conteddo escolhido nos fragmentos de documentos OMDoc armazenados no
banco de dados XML nativo. A ideia é que, para um mesmo conteido, este esteja
presente na base de dados em formatos diferentes (explanacdes, animacgdes, videos),
com diversos enfoques e perspectivas (por exemplo, hd diversas explanacdes diferentes
do mesmo assunto), a fim de que o tutor possa ter um comportamento diferenciado para
cada aluno, em cada secdo deste.

Por meio da arquitetura multiagente, é possivel fazer com que qualquer agente
que conheca o protocolo do AGBD tenha acesso ao conhecimento contido neste
componente. Classes para controle e manipulacdo de contetido, base de dados Entidade-
Relacionamento (ER) para armazenamento de informagdes de controle dos documentos
OMDoc guardados em banco XML e outros pormenores sao indiferentes aos solicitantes
do servico do AGBD, pois este entrega aos seus clientes apenas texto, respondendo as
solicitacdes de outros agentes seguindo o protocolo especificado.

Além de abstrair todas as tecnologias e complexidades envolvidas na busca pelo
conteddo mais adequado, o agente deve prover um servico de colaboracdo, utilizando o
servico de Pdginas Amarelas, onde qualquer agente que conheca o protocolo do AGBD
poderd requisitar tépicos de dlgebra através da linguagem de comunicacido de agentes
(Agent Communication Language) FIPA-ACL (FIPA, 2009). Por exemplo:

topic:subject=Equacdes do Primeiro Grau; type=Explanation ; difficulty=2;

Através destes trés parametros na requisicdo de um tépico (utilizando
performativa request - requisicdo), o AGBD ¢é capaz de passar a chamada as classes de
controle que por sua vez sdo responsaveis pela selecdo e composicio do documento
OMDoc que melhor representa o tépico pedido. De posse do documento, o agente de
dominio o retorna em formato de texto (strings) para os agentes clientes, seguindo o
protocolo da solicitagdo em linguagem ACL.

6. Resultados da Entrevista com Especialistas

Entrevistas qualitativas foram realizadas com professores que trabalham com o ensino
de 4lgebra elementar, objetivando encontrar funcionalidades que o tutor deveria possuir,
ou aperfeicoar se ja existente, dado que os professores, conhecendo as dificuldades
encontradas na aprendizagem em sala de aula, poderiam contribuir com sugestdes
diddticas e pedagdgicas para o sistema. As entrevistas foram feitas com cinco
professores que trabalham em escolas de ensino fundamental e médio de Porto Alegre e
contou com o apoio de uma pedagoga em matemadtica. Os professores entrevistados
tiveram a oportunidade de interagir com um protétipo simples do sistema e contribuir
com sugestdes de melhoria. O protétipo consistia em uma aplicacdo stand-alone que
mostrava passo-a-passo a resolugdo de equagdes, um dos tdpicos mais importantes da
dlgebra, com uma explicagdo da operacdo realizada. Esse protétipo simples visava
auxiliar os professores a visualizar as futuras funcionalidades prevista para o sistema.
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Quatro dos cinco professores consideram errado usar a linguagem simplificada
que muitas vezes é usada na apresentacdo do conteido de dlgebra, como "passar para o
outro lado da equacdo". Eles se mostraram favordveis ao uso dos termos
matematicamente corretos, para que o aluno ndo aprenda o contetido de forma errada.
Os professores também salientaram a importancia da comunicac¢do constante do tutor
com o aluno, para, por exemplo, induzir o aluno a encontrar erros cometidos. Ainda,
segundo os professores, para que o aluno se sinta a vontade usando o sistema, ele deve
ter liberdade, tanto para “testar” o tutor, explorando equagcdes de sua autoria, quanto
para fazer o sistema se adaptar a suas preferéncias na resolucdo dos exercicios. Além
destas, outas sugestdes em relacdo a apresentacdo das equagdes e mecanismos de
interacdo do tutor foram também observados.

7. Trabalhos Relacionados

O trabalho proposto difere de outros STI Web, tal como Algebrain (Alpert, 1999) por
buscar uma melhoria na usabilidade da interface, enriquecendo a experiéncia do usudrio
através de pdginas dinamicas e execucdo de cddigo em lado cliente. Além disso,
PAT2Math serd o primeiro STI capaz de considerar as emogdes do usudrio através de
dispositivos proprios, capacitando o tutor a agir ativamente ao estado do aluno,
incentivando-o através de fala, gestos, expressdes faciais e corporais, facilitando a
comunicacdo tutor-aluno. Além disso, embora o Algebrain também utilize um sistema
especialista para auxiliar alunos na resolu¢do de equacdes, ele ndo € capaz de detectar as
concepcoes erroOneas dos mesmos.

O Live Math (http:\www.livemath.com) foi implementado para auxiliar o aluno
na construgdo e resolucdo de cédlculos matematicos em geral. Ele trabalha com uma
concep¢do pedagédgica behaviorista, retornado uma recomendagdo direta ao dltimo
passo do usudrio, ou seja, ndo considera o histérico de acdes do aluno, diferentemente
do STI proposto que segue uma abordagem construtivista.

Em relagdo a outros tutores que seguem o0s principios gerais de arquiteturas de
STI (Anderson et al., 1992), existem vantagens que vao além da questdo de um sistema
Web capaz de considerar emocgdes: Inovacdes na drea de STI tais como arquitetura
multiagente, possibilitando independéncia entre mddulos e base de conhecimento
dindmica, proporcionando uma experiéncia dnica para cada aluno, sdo maneiras de
trazer avancos em relagc@o aos sistemas tutores existentes.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Ao utilizar a arquitetura proposta, tem-se como resultado um servigo transparente de
consulta a dados utilizando comunicacdo entre agentes, provendo facilidades que vao do
encapsulamento de diversas tecnologias, incluindo a manipulacdo de fragmentos de
vérios documentos OMDoc, até a colaboragdo entre agentes, através de publicacdes e
requisi¢des de servigcos providos pelo framework de desenvolvimento de agentes JADE.

Através da implementagdo da base de dominio do sistema como um agente,
obtém-se um moddulo autdonomo e abstraido do resto do sistema, facilitando, por
exemplo, a inser¢do de novos componentes ao STI. Entretanto o maior ganho na
utilizacdo de tal arquitetura, é a possibilidade de colaboragdo entre os agentes, tornando
cada componente um mddulo ativo e parte de um grupo com um objetivo em comum:
Ensinar comportando-se de maneira especial para cada aluno, resultando em uma
experiéncia Unica e pessoal para o usudrio.
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