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RESUMO

No Brasil os alunos enfrentam dificuldades no agizato de Algebra, considerado um
expoente entre assuntos relacionados a Matem@ig&istemas Tutores Inteligentes (STI)
oferecem a alternativa de um ensino individualizggbba alunos, cenario em que o
PAT2Math contribui, pois trata-se de um STI webapar aprendizado de Algebra que
considera as habilidades de cada aluno individugtkn@o seu ensino. Utilizar estas
informacgdes individuais como varidveis de decis&odiferentes estratégias pedagodgicas
permitindo a construcdo do ensino de carater iddali constitui um desafio de um Mddulo
Tutor em um STI. Na area da Matematica, as variataseiras de se resolver problemas
dificultam a inferéncia do quao certo um aluno esthum exercicio e do quanto ele domina
de um dado conteudo, informacfes que devem seidiatee guardadas por Modelo do Aluno
de um STI. O trabalho proposto neste documentoasreer a definicdo do Modelo de Aluno
e do Mddulo Tutor do sistema, tendo em vista olatesafio de como € a estruturagédo
computacional do processo de ensino em um ambilesta categoria. Devido a arquitetura
multiagente do STl PAT2Math, esses dois mddulosbéam serdo implementados como
agentes. O monitoramento das caracteristicas dosslrealizado através do seu respectivo
Modelo de Aluno, constitui as variaveis observapga® Agente Tutor para ensina-los de
maneira individual. O Agente Tutor, para concretiste carater individual, utiliza Planos de
Ensino, adapta os mesmos em caso de erro do alaplica uma estratégia pedagogica,
resultando em conteudos e exercicios propostosdevasdo as habilidades do aluno em
questdo. Os Modulos Tutor e Modelo de Aluno foramcebidos sob teorias de aprendizado
cognitivas, como a Aprendizagem Significativa deséhel, Taxonomia de Bloom, além da
Teoria de Design Instrucional de Merril. Uma awgdia qualitativa foi realizada com um
grupo de quatro pesquisadores, docentes de Matamatdbm o objetivo de avaliar a
usabilidade e as possibilidades de real aplicagisaas de aula do protétipo construido.
Entre os resultados coletados pode-se citar a fertdéncia positiva nas respostas do
questionario aplicado, que visava descobrir a épidlie tais avaliadores sobre a qualidade do
protétipo. Através dos comentarios realizados peal@diadores pode-se dizer que o tutorial
dentro do protétipo esta bem organizado e de é&gloracdo para o estudante, independente
do amadurecimento nos conteudos de Matematica,ntlava possibilidade de maiores
exploragbes conforme o préprio professor inserte@addos e modificar a base de dominio.
Foi considerada interessante a utilizagéo da fexm¢em proporcionando uma forma diferente
de aprendizado. Isto foi considerado pelos avaleslcalgo muito relevante, pois a
diversidade de opcdes em busca de atender todosdgs de aprendizagem mobiliza de
forma benéfica o estudante de Matematica. Tambéaf@ntado que complementar a este
protétipo seria o professor observar quando posas/@acdes dos estudantes para obter um
pouco mais de informacdes sobre o seu respectseng@enho e aprimorar 0 projeto como
um todo.



ABSTRACT

In Brazil the students face difficulties in leargialgebra, considered an exponent of issues
related to mathematics. Intelligent Tutoring SystefiTS) offer the alternative of an
individualized learning for students, setting inigthPAT2Math contributes because it is an
ITS on web for learning algebra which considers dbdities of each individual student in
their education. The usage of this information abodividual issues, as decision variables of
different pedagogical strategies for teaching mgkndividual learning, poses a challenge to
a Tutor Module in an ITS. In the area of mathensatibe various ways of solving difficult
problems make hard the inference of how sure aestud in an exercise and how much it
dominates of a given content information to berirgfé and stored by the Student Model of an
ITS. The work proposed in this document comes tahleedefinition of the Student Model
Agent and Tutor Agent of the system, considering turrent challenge of how is the
computational structure of the teaching procesmienvironment of that category. Due to the
multi-agent architecture of the STI PAT2Math, thése modules will also be implemented
as agents. The monitoring of students' charaatsjsperformed through their respective
Student Model, are the observed variables by therTAgent to teach them individually. The
Tutor Agent, to achieve this individual featuregusaching plans, adapting them in case of
student error and applies a pedagogical strategultmg in content and exercises proposed
considering the abilities of the student in questibutor and Student modules were designed
in cognitive learning theories such as the Meanihdfearning of Ausubel, Bloom's
Taxonomy, and the Theory of Instructional Designriille A qualitative evaluation was
performed with a group of four researchers, teachsr mathematics, with the aim of
evaluating the usability and potential applicatiomeal classrooms about the built prototype.
Among the data collected it can be mentioned ttengtpositive trend in the responses of the
questionnaire, which aimed to discover the opiniohthose reviewers on the quality of the
prototype. Through the comments made by reviewearan be said that the tutorial inside the
prototype is well organized and of easy exploration the student, regardless of its
maturation in the mathematics, with the possibilify larger experiments as the teacher
himself inserts and modifies the contents in thmaio base. It was considered of interesting
use the tool, because it provides a different wiagarning. The evaluators considered very
relevant the diversity of options in search of wayssuit all types of learning, turning in a
beneficial way for the math student. It was alsteddhat additional to this prototype it would
be the teacher observing actions of the studentgetoa little more information on their
respective performance and improve the projectvalsae.



A educacdao faz um povo facil de ser liderado, nifésildle ser dirigido; facil de ser
governado, mas impossivel de ser escravizado.&nryHPeter
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1. INTRODUCAO

Esta secao introduz este trabalho abordando aespactiva motivagéo, problema e

objetivos com a sua pesquisa e desenvolvimento.

1.1 MOTIVACAO

Alunos do Ensino Fundamental, independente da eclassial, possuem grandes
dificuldades no aprendizado de Matematica, sendigebra um expoente entre tais assuntos
(STACEY e MACGREGOR, 2000). Estudos mostram, &sade (MINISTERIO DA
EDUCAQAO/SECRETARIA DO ENSINO FUNDAMENTAL, 1998), ug os alunos
brasileiros tém grande dificuldade em assuntosimriados a Algebra. Nos resultados do
Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo BasiB&EBy por exemplo, itens referentes a
Algebra raramente atingem um indice de 40% de@eentmuitas regides do pais.

Inicialmente nos estudos matematicos os alunosnlidam uma série de célculos
aritméticos, tendo como desafio realizar uma cade@essiva de operacdes, com a devida
ordem de resolu¢cdo. Em um segundo momento, na dsgeb preciso fazer relacdes e
simplificar termos, a fim de encontrar valores gakicionem uma condi¢do proposta em uma
equacio. E principalmente neste Gltimo que ocoiméenpretacdes errbneas sobre como lidar
com problemas algébricos (STACEY e MACGREGOR, 2000)

Benjamim Bloom (BLOOM, 1984) mostrou que no enspasticular, em que um
professor cuida exclusivamente de um unico aluagesultados sdo bem mais significativos
do que na abordagem tradicional - um professor paraconjunto de alunos. Porém, tal
abordagem é considerada cara, e neste cenario upo8d oferecer uma alternativa viavel
de ensino individualizado (MURRAY, 1999).

E neste cenario que a computacdo oferece uma ailterncom uso de Sistemas
Tutores Inteligentes. Tais sistemas computacioof@isecem um ambiente virtual em que os
alunos podem interagir, sendo acompanhados conmoad@sagentes computacionais, por
exemplo. Estes agentes podem ser capazes de mfgrau de compreensdo dos estudantes
em relacdo aos conteudos propostos dentro do sistbem como que tipo de ajuda

individual é necesséaria para que determinados dea@prendizado ndo ocorram novamente.
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No entanto a sala de aula convencional possui uetadologia de ensino que pode
diferir do ensino em um ambiente virtual, causaodoflitos de aprendizado por parte dos
estudantes. Isto exige um desenvolvimento detalltladanodo como € realizado o ensino
dentro do sistema, sendo considerada a tarefaimpggtante na construcdo de um Sistema
Tutor Inteligente (ANDERSON, CORBET€t al, 1992).

Os Sistemas Tutores Inteligentes - STI (otelligent Tutoring Systems — ITS),
surgiram como uma tentativa de realizar o ensirewés de meios computacionais, pois sao
sistemas computadorizados inteligentes capazes rdinae determinados conteudos,
possuindo representa¢cfes do conhecimento do domseo ensinado bem como um modelo
dos saberes do estudante e suas respectivas adédidTais sistemas possuem em sua
arquitetura diferentes Modelos Instrucionais regméando abordagens diferenciadas de
ensino (MURRAY, 1999). Tal ensino individualizadwriece beneficios semelhantes aos do
um professor particular, considerado o melhor qeam@ aprendizado do aluno (BLOOM,
1956; BLOOM, 1984).

A arquitetura basica de um STI compreende quatnoponentes: modelo de aluno
(responsavel por armazenar informacdes do alun@juta tutor (encarregado de avaliar as
informagcBes do aluno e ensinar de acordo com sesEectivas necessidades), moédulo
especialista (mddulo cujo objetivo é saber resdledos problemas do dominio de maneira
ideal) e modelo de dominio (modelo que contém tedasformacdes a serem expostas para
o aluno, os conteudos propostos). Esta arquiteturatratada em trabalhos como os de
(BECK, STERN e HAUGSJAA, 1996; ANDERSON, CORBEEI al, 1992).

Dado este contexto, o papel de um sistema computcseria ajudar aluno no
ensino. Para tanto, deve oferecer um ambientehirsigaessante, através de uma linguagem
acessivel que desperte o0 seu interesse em apeerdasidere seus aspectos de aprendizado,
suas caracteristicas cognitivas, em conjunto cona umterface visualmente simples,
operacional e motivadora.

Para tais caracteristicas se tornarem realidasistema como um todo deve conter 0s
conhecimentos do dominio em questédo, além de sai@gtar 0 aluno em eventuais erros,
constituindo um carater pedagogico e didatico. €£stmnhecimentos comentados
anteriormente remetem ao dominio abordado pelensegstcom suas explanacées e exemplos,
bem como seus respectivos exercicios, com suagmtiés maneiras de resolucao, ideais ou
nao.

As informacdes sobre o aluno em questao, queaitilisistema, ficam mapeadas no

seu respectivo modelo de aluno. Estas sdo cryséaies que o Mddulo Tutor constitua um
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ensino individualizado e focado, ao considerar vaisaveis sobre cada aluno que venha a
interagir com o sistema. Neste modelo podem sertidasn informacdes referentes a
exercicios realizados, conteudos vistos ou exengadompanhados, dados que permitem que
0 Agente Tutor tomar de forma aprimorada decisObsesgque materiais apresentar ao aluno.
Porém, o estudo sobre como acontece o processeih® @or vezes foi julgado como
um fator de pura experiéncia do professor, sucassientativas e erro, cultura ou mera
intuicdo do docente (GAUTHIER, 1998), o que toroenplexa a modelagem computacional
dos fatores deste estudo como um todo. No campdaiematica, existem ainda variadas
maneiras de se resolver um problema, umas destasimgplificadas ou exatas que outras, 0

gue torna dificil saber o quéo certo um aluno esiauanto ele domina um contetdo.

1.2 PROBLEMA

O ensino de um determinado conteddo com o aug@iaecursos computacionais
impde um desafio a qualquer desenvolvedor, poistexi variaveis de dificil modelagem
computacional, como os dados subjetivos sobre gsessdes do aluno acerca de um
conteudo sendo trabalhado por exemplo. Além diegistem grupos distintos de usuarios
com suas respectivas caracteristicas e limitagdgsitovas. Generalizar o ensino tendo em
vista tais fatores é um erro presungoso, em qaerselita que as pessoas aprendem da mesma
maneira, N0 mesmo ritmo. Isto pode ser remediado acacompanhamento individual do
aluno, levando em consideracao as suas caracasistgnitivas.

No cenario matematico, mais precisamente no ersnendizagem de Algebra, essa
caracteristica inteligente se concretiza com urtersid que possa resolver cada passo de
simplificagdo das equac¢des em um problema algébriostrando ao aluno se estava correto
ou ndo o que foi realizado até 0 momef@roblema consiste em saber exatamente o quanto
o aluno domina de um determinado conteudo, assmpceeus pré-requisitos, e conhecer
gual a maneira mais adequada de ensinar um cont@ido No caso de eventuais erros que 0
aluno cometer, inferir em que parte do aprendizaxmteceu e o que levou este aluno a errar,
assim como decidir qual acdo seria a mais apraprigara auxiliar o aluno em sua
aprendizagem. Esta questéo foi trabalhada comrastesisticas propostas posteriormente do
Modelo de Aluno e Médulo Tutor.

Dessa forma, o desafio deste trabalho encontrarse cemo representar o0s
conhecimentos de um determinado aluno dentro densés(Modelo de Aluno) e os meta-

conhecimentos do Mddulo Tutor sobre o dominio adog como estratégias pedagodgicas e
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seu plano de ensino. Estes elementos sdo necesg@ia a criacdo de estratégias
pedagodgicas, pois a sua aplicacdo depende do queno sabe e de como pode ocorrer o
ensino no sistema. Tais estratégias ficam a digposio Mddulo Tutor, para que sejam
utilizadas de maneira a concretizar um aprendizadimdo as caracteristicas cognitivas do

aluno.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho consiste em modetisenvolver o Modulo Tutor e
Moédulo de Modelo de Aluno do Sistema Tutor Intehige PAT2Math, para que o mesmo
consiga ensinar de forma eficiente Algebra Elemeatalunos do Ensino Fundamental. O
Moédulo Tutor devera criar planos de ensino espmxdfipara um aluno, levando em
consideracdo as caracteristicas cognitivas mapeamaseu respectivo Modelo de Aluno,
sendo responsavel por aplicar estratégias pedagdgieguir um plano de ensino padronizado
e customizar este para o aluno em caso de errstittmdo o processo de ensino do sistema.

O Agente Modelo de Aluno possuira informacdes ddilpe desempenho do aluno
em questao, registradas no seu respectivo Modelut®, para servir de apoio ao Agente
Tutor na aplicacdo de uma estratégia pedagogicguada para o seu ensino individualizado
bem como manter registro do seu progresso e siggagiies com o sistema.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado como segue:

Na sec¢do dois, Fundamentagéo Teodrica, estdo uosestobre como propor meios de
utilizacdo do computador e sistemas inteligenteemgino, além de como ocorre 0 ensino
tradicional para entdo levar isto a tais sistematiculando com uma tecnologia de
construcdo. A teoria envolvendo o processo de Agab Qualitativa também esta presente,
em conjunto com ferramentas e metodologias parbagfia sob este carater de softwares
educacionais.

A secdao trés aborda Teorias de Aprendizagem, @Arendizagem Significativa de
Ausubel, Taxonomia de Bloom, Teorias de Designrlicginal de Merril e a estratégia

pedagogica Macro-Adaption. Com este conhecimento consolidado pode-se avaliar
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criticamente os trabalhos que estdo oferecendoalt@@ativa ao ensino de Algebra, para a
avaliacao dos seus pontos de destaque e limitacoes.

A secao quatro mostra alguns ambientes de apeayediz concebidos com abordagem
multiagente, conceituando inicialmente o que sdent®$, sistemas multiagentes e uma
metodologia para tal.

A secdo cinco aborda as questbes da Web Semaént@atologias, conceituando
detalhes de definicbes desta estrutura, como o BBDBPWL com suas respectivas sub-
categorias.

A secdo seis conttm a andlise dos Trabalhos Be&ns, abordando pontos
interessantes da construcao de sistemas multiagearta ensino.

A secéo sete aborda o Projeto PAT2Math, um praetpesquisa que visa auxiliar o
ensino de Algebra através de um ambiente Web. @ndelvimento deste envolve
pesquisadores da computacdo e matematica e vemn @ gmjeto no qual o Trabalho
Proposto, na secéo oito, se inclui.

A secdo nove contém a avaliacdo qualitativa redéizcom docentes e pesquisadores
para descobrir a o fator de qualidade do projeiguisdo um questionario adaptado de uma
dissertacdo de Mestrado cujo objetivo era elenétoaos e propor uma alternativa de analise
de softwares educacionais.

Por fim, na secéo dez, estao as consideracoes dieste projeto.
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2. SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Os computadores tém sido usados para alcancasémeade objetivos educacionais,
como testes exaustivos de simulacdes cientificasaioda tarefas praticas que eram
mecanizadas com tecnologia obsoleta, antes mesmdédada de 60. Essa area era
denominada IAC (Instrucdo Assistida por Computader)ingressou nos mercados de
educacao e treinamento oferecendo uma alternasixea gnsino em geral, mesmo estando
afastada do modelo de ensino convencional Insmigteo e com o uso de quadro-negro
(CORBETT, KOEDINGER e ANDERSON, 1997).

No inicio da década de 1970 pesquisadores definira objetivo ambicioso para o ja
tradicional IAC — adotar um tutor humano como modebtucacional de tais sistemas,
aplicando técnicas de Inteligéncia Atrtificial (Ifara que o mesmo tenha uma caracteristica
inteligente. Assim criou-se o conceito de Sistefhai®res Inteligentes (STI), cujo objetivo
era engajar os estudantes em atividades visandasimoe de determinados conteudos,
considerando o seu comportamento individual. Nacgm@xreditou-se que se tais sistemas
conseguissem metade do impacto que tutores rasamaem grupos de alunos, a vantagem
para a sociedade ja seria interessante, o quenatavaestudos posteriores nesta area
(CORBETT, KOEDINGER e ANDERSON, 1997).

Sistemas Tutores Inteligentes (buelligent Tutoring Systems — ITS§io sistemas
computadorizados capazes de ensinar conteludoséstde Modelos Instrucionais que
estejam presentes em sua arquitetura. Tais modgdossentam abordagens diferenciadas de
ensino, levando em conta o carater heterogénepeatfis de aluno que possam vir a utilizar o
sistema, além das capacidades cognitivas de cadIURRAY, 1999).

Um STI possibilita ao aluno resolver problemas psips, passo a passo, para a
validacdo do aprendizado. Estes sistemas estaarpoys para oferecer ajuda em qualquer
momento necessario, portanto, a mostrar como solacios problemas a partir de qualquer
ponto da resolucdo. E essa caracteristica quezesnfaerem considerados ‘Inteligentes’,
poder resolver problemas que eles mesmos apresantaaiunos (CLANCEY, 1986).

Uma caracteristica marcante destes STIs € a caplecde adaptar dinamicamente o
conteudo a ser exibido ou a abordagem pedagogieasiro. Estes fatores contribuem para
gue ocorra um ensino individualizado para cadaacalwonsiderando suas caracteristicas
cognitivas, assemelhando isto ao ensino de um gsorfeparticular para tal (MURRAY,

1999). Estudos feitos por Benjamim Bloom (1984) imaws que no ensino onde um professor
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cuida exclusivamente de um anico aluno os resutado bem mais significativos do que na
abordagem tradicional - um professor para um cdojude alunos. No entanto, essa
abordagem proposta é cara. UsarSistema Tutor Inteligent@u Intelligent Tutor System —
ITS) € considerada uma alternativa mais viavel (ANDERS@®QYLE, et al, 1990;
MURRAY, 1999).

O receio de profissionais do ensino com a utilinagéstes sistemas se encontra na
linguagem utilizada na explanacdo dos conteudog, amdizente com a usada por eles em
sala de aula. Tal conceito € de dificil consensteediferentes grupos de professores e
pesquisadores. O trabalho proposto por (ANDERSODRBETT, et al, 1992) sofreu fortes
criticas devido a diferenca de linguagens utilisagara o ensino no seu respectivo STI,

comparando-se com o ensino tradicional do contabdoedado.

2.1 ARQUITETURA PADRAO DE UM SISTEMA TUTOR

Ao longo da pesquisa na area de STIs, surgirarascesfinicdes de arquitetura para
organizar o conhecimento e as ferramentas do sste€@s modelos mais comuns
compreendem um Modelo de Estudante, Modulo Pedegodlyiodelo de Dominio e Modelo
Especialista, abordados a seguir (BECK, STERN e B8U0AA, 1996; ANDERSON,
CORBETT,et al, 1992)

Modelo de Estudante

Sistemas Tutores Inteligentes inferem um modeloatapreenséo atual do estudante
sobre o conteudo abordado e usam isto para adaptesino levando em conta as habilidades
cognitivas do aluno. Esta estrutura que descreestado atual do estudante em relagdo aos
conteudos abordados em um STI é chamada de Modeltstidante ou Modelo de Aluno
(POLSON e RICHARDSON, 1988).

O Modelo de Estudante armazena as informacdes gaeespecificas de cada
estudante, suas habilidades e conhecimentos, bam goalquer informacg&o que deva alterar
0 meio como ele deva ser ensinado. Isto € usadpmsentacdo de contetudos, que deve ser

adaptavel ao aluno, assim como a representacaeuwlprecesso de aprendizado. Também
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visa aumentar a quantidade de informacéo sobretumlage, identificando os tipos de
conhecimento que devem ser aprendidos por ele (PALSRICHARDSON, 1988).

Este modelo monitora 0 quéo bem um estudante mst@gindo com os materiais de
ensino, bem como as falsas concepcfes que ele pssabre os mesmos. Representar
misconceptionstratados como conhecimentos incorretos que a@&ste possui sobre um
conteudo, representa um novo nivel de complexidadaodelagem do estudante em um STI.
Tipicamente isto € realizado adicionando-se uwmg library, uma biblioteca de erros,
coletada de forma empirica. Tal trabalho empirmdepser reduzido fazendo uma compilagcéo
destas inconsisténcias baseada em regras, no aoehé&z procedural abordado no sistema
(POLSON e RICHARDSON, 1988).

Todas as informacdes coletadas no sistema sobua@ @devem estar disponiveis para
que o sistema possa fazer a criagdo de um plaangsiieo personalizado e adequado ao aluno
em questdo, considerando suas respectivas castctsi maximizando as chances de
aprendizado. Considera-se importante que infornsaqQi&is gerais, de carater pedagogico,
também sejam incluidas neste modelo, como os ®stidgnitivos de aprendizagem. Isto
inclui informacdes sobre a preferéncia do aluno @har exemplos antes de responder
perguntas, ou se isto ocorre somente em caso @eperrexemplo. Com isto, 0 modelo deve
avaliar cada uma das acoes realizadas, enquadestalios que representem os estagios do
aprendizado do aluno (CLANCEY, 1986; HOLT, DURSal, 1994).

Um dos meios mais comuns de representacdo do MatkelEstudante € com o
meétodooverlay Figura 1 a esquerdaem que o conjunto de saberes do estudante é um
subconjunto dos saberes do Modelo Especialistaé quaddulo capaz de resolver problemas
da maneira considerada ideal. Com esta representac®TI| apresenta material com o
objetivo de que o conhecimento do aluno chegue axaamente igual ao do Especialista.
Este modelaverlay pode comportar conhecimento incerto do estudariiee determinados
conteudos, constituindo um layout de overlay estienadtomo esté representado na Figura 1:
Layout Overlay de Modelo de Estudante (a esquerdayout Overlay Estendido (a direita),
traduzido de (Clancey, 1986)
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Conhecimento do

Estudante Canhecimento

Nzo-Certo
(Misconceptions)

Conhecimento
Compartilhado entre
Estudante e Especialista

Conhecimento do
Especialista

Conhecimento do
Especialista

Figura 1: Layout Overlay de Modelo de Estudantedaquerda) e Layout Overlay
Estendido (a direita), traduzido de (Clancey, 1986)

Além do Modelo deDverlay, existe uma variedade de definicbes sobre modkdos

estudante, conforme segue:

Modelo de Estudante DiferenciaD conhecimento do aluno é dividido em duas
categorias: conhecimento que o estudante deve ipassconhecimento que nao
espera-se que o mesmo saiba (HOLT, DUBS], 1994);

Modelo de Estudante baseado em Perturbacdo e Bibhode Erros:Enquanto o
Modelo deOverlay é representado apenas em termos de conhecimemé&iocarm
Modelo de Perturbacdo normalmente combina o basverlay com uma
representacdo de conhecimentos incorretos do adaboe o dominio abordado
(HOLT, DUBS, et al, 1994);

Modelo de Estudante PairSNfata-se de um abordagem que contém dois modelos de
estudante, que sdo comparados pelo sistema pamdtipeggue 0 mesmo sugira
maneiras para que dois alunos trabalhem juntosrdeafeficiente. Encoraja trabalho
em dupla e suas interagdes como algo benéfico remdipado (SUSAN e SMITH,
1997).

Modelo de Estudante baseado em Restrichlexielo que representa o conhecimento
do aluno como restricdbes sobre o conhecimento ¢mmo correto em um dado
dominio (HOLT, DUBSet al, 1994).
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* Modelo de Estudante PeerlISMiodelo de estudante que visa promover interacdo em
duplas ao permitir que os alunos construam um mogdedprio de dominio para
exploracdo (BULL e BRNA, 1999).

A tendéncia no desenvolvimento de um Modelo dedzstie dentro de um Sistema
Tutor Inteligente € a de incluir mais informacao @lee o Modulo Tutor podera usar. O
proposito da construcdo deste modelo é poder comitdes especificas para cada estudante.
Sob este ponto de vista, este modelo deve contegrge as informacdes que o Mddulo Tutor
ird usar, no entanto, para fins de pesquisa, pedateressante incluir elementos adicionais
acerca do aluno, com o fim de proporcionar aosepsbps conhecimentos que podem ser
Uteis na modelagem de futuros modelos de estudante.

Eventos em geral, tais como terminar um exercigiér @ara outra pagina dentro do
sistema, devem ativar mecanismos que atualizam delmalo estudante. Uma alternativa
sobre como o conhecimento deve ser dividido, fohak em (SIEKMANN e MELIS, 2004)

— conhecimento geral, compreensa@@plicacéo. Dependendo do que o aluno realizar, um
determinado parametro dos trés ultimos citadosaiaado. Exemplificando - Se o aluno leu
um determinado capitul@onhecimento gera¢ atualizado; acompanhar exemplos atualiza
compreensadfazer alguns exercicios atualiaglicacao.

Estas saidas do Modelo de Estudante podem sezadtk para varios fins dentro de
um STI, como por exemplo: avancar um contetdounhar sugestdo, gerar um problema a ser
resolvido ou adaptar os conjuntos de explicac@se&m mostrados ao estudante (POLSON e
RICHARDSON, 1988).

Estes conhecimentos acerca da®fas realizadas permitem ao sistema mapear 0s
saberes do aluno, além de fazer estatisticas algholades sobre o dominio do aluno nos
assuntos abordados. Explicitar tais valores parestodante e professor € considerado
importante, permitindo a analise da sua curva dengjzado, com o objetivo de avancar nas
licbes somente quando existir um dominio satisiatde determinados assuntos abordados.
Por exemplo, considerando que um determinado alealizou corretamente uma série de
exercicios dentro de um STI, cuja resolucéo exigélizacdo das regras A e B. Tais regras

remetem ao conteudo C, implicando que o aluno pdssainio sobre este.
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Moédulo Tutor

O Modulo Tutor fornece um modelo de processo dénensgue utiliza informacdes
contidas no Modelo de Estudante, para a custonmozéedlanos de ensino, que sdo estruturas
gue definem a ordem de conteldos e de seus regpeetiercicios a serem mostrados a um
aluno durante a sua exploragdo de curriculo em TimNgesta customizacdo séo incluidas
estratégias pedagadgicas, representando difererdasimas de ensino para os conteudos do
sistema. E este médulo gbabilita um STI a ensinar um determinado alunoefago-se em
estratégias adequadas a cada situacdo. Esta é stanguw dois elementos — informagdes
sobre o aluno e o assunto sendo tratado no sisteoraexemplo, avaliando um cenario
hipotético em que o aluno € considerado iniciameuen assunto, o sistema poderia mostrar
procedimentos passo a passo e explicacdes maibatkta dos conceitos basicos em um
primeiro momento. Posteriormente o sistema pernmitio estudante explorar simulagdes e
exercicios e s6 oferecer ajuda quando requisitado.

Um Sistema Tutor Inteligente deve possuir no sedNM®Tutor trés caracteristicas:

» Controle sobre a representacdo do conhecimentaarmal do sistema, a ponto de
poder selecionar e sequenciar de maneiras diferanteconteldo;

» Capacidade de responder questdes de um alunowsualrentetdo, ou objetivos deste;

» Estratégias pedagdgicas para determinar se um pheasa de auxilio e meios para

fornecer uma ajuda personalizada, que consideseaascaracteristicas cognitivas.

As caracteristicas pedagogicas de um Sistema Tnhtligente podem seguir teorias
classicas de ensino, utilizadas em conjunto comrses sofisticados de analise do Modelo de
Estudante, para a selecdo de Objetos de Aprendizagequados ao ensino idealizado em
tais teorias. Avaliacdo de dados reportados pélows e administradores do sistema sobre

estes, no caso Professores, também constituemdoaceeater pedagdgico em um STI.

No Sistema Tutor Inteligente ActiveMath (SIEKMANKE MELIS, 2004), estas
informacgdes pedagodgicas utilizam Taxonomia de Bl¢gd®b6) para criar uma estrutura que
representa 0 quao apto um aluno estd em um dadedidan assim podendo criar um cenario
para este ensino, com objetos de aprendizagenegpeitam a Teoria de Design Instrucional
de Merril (MERRIL, 2001).

Ja no Sistema Tutor Inteligente AnimalWatch (COHBRAL e ADAMS, 2008) as

informacdes pedagdgicas sdo construidas a partautieavaliacbes de alunos, além de
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informacdes inseridas pelos professores no sisteragpeito dos mesmos. Em conjunto com
isto, as agcbes dos estudantes sdo enquadradas gnnasade estado representando as

interacOes possiveis dentro do sistema.

Os cenarios de ensino em um STI sdo categorigzaalaautilizacdo do conhecimento,

seguindo definicdbes como as descritas por (CLANCE86):

» Abordagem SocraticaNesta abordagem o tutor faz perguntas sucessiVas;@ o
estudante a perceber inconsisténcias no seu apaelodiEste método se destaca na
resolucdo de problemas que é fortemente baseadxmarméncias prévias, tais como
Direito e Medicina.

« Ambiente Reativo:Com esta abordagem o estudante resolve problemras as
intervencao direta do sistema, este reage com -@b@@e do estudante e fornece
feedbackadequado.

* Aprendizado por acadNeste método o Tutor contribui ativamente no agigado do
estudante, verificando constantemente o0 progressoorepreensdao. Casos sao

acompanhados pelo Tutor e estudantes juntamente.

Modelo de Dominio

O Modelo de Dominio contém as informacdes que oWdutor € encarregado de
ensinar ao aluno, sendo considerado o mais imger@ms modulos, pois sem este, nao
existiria 0 que ensinar no sistema. Geralmenteereqma boa engenharia de conhecimento
para representar os contelidos e ao mesmo temfmadarente acessivel ao Médulo Tutor do
sistema. Comumente utilizado como base de conhatimedesricos e exercicios a serem
propostos, a disposicdo do sistema para ofertaralano. Diferencia-se do Modelo
Especialista por possuir todos 0s conhecimentosugnestrutura, caracteristicamente descrito
de forma declarativa, contrapondo-se ao carataredwoal de poder resolver problemas do
dominio de maneira ideal, correta (MURRAY, 1999).

Modelo Especialista
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A maior licdo que a comunidade pesquisadora dédatecia Artificial aprendeu com
Sistemas Especialistas é que qualquer Modelo Edistaideve conter muito conhecimento
especifico e detalhado, proveniente de pessoadgémueanos de experiéncia no dominio
abordado (POLSON e RICHARDSON, 1988).

O Mddulo Especialista deve conter todas as infodagara resolucdo de problemas
do dominio que estd sendo ensinado a um determialado, com o objetivo de ser um
modelo que represente um especialista da areanthedmento abordada, sendo fortemente
utilizado na resolucdo e validacdo de exerciciogpgstos de determinado dominio.
Diferencia-se do Modelo de Dominio por possuir @mimentos procedurais, necessarios
para resolver problemas. Como o Modulo Especiadistapaz de resolver problemas, também
pode verificar a resolucdo de exercicios realizame aluno, analisando se o que o aluno
realizou esta correto ou ndo. Com estas informagde®dulo Tutor pode inferir em que
pontos o aluno esta tendo certa dificuldade, oé#rdo ajuda adequada (MURRAY, 1999).

2.2 MODELAGEM DO COMPONENTE TUTOR DE UM SISTEMA TUDR
INTELIGENTE (STI)

Com o objetivo de interpretar o comportamento dadssite dentro de um sistema
computacional, é interessante mapear 0s seus tieggezaberes sobre 0s assuntos abordados
dentro deste mesmo sistema. Uma possivel abordpgeresse problema foi proposta pela
teoria ACT - Atomic Components of Thouy(ANDERSON, CORBETTet al, 1992) que
afirma que a habilidade cognitiva de um estudantieser representada como um conjunto
de regras, interpretadas como estruturasahelicdo-acaoTais regras podem ser utilizadas
para interpretar as resolucdes de exercicios agl&z pelo estudante, enquadrando as suas
acbes com estas regras previamente definidas paaat ACT. Isto viabiliza o
acompanhamento das ac¢fes individuais de um alumavéat do Model Tracing
(ANDERSON, CORBETT,et al, 1992) para que se possa inferir os seus respsctiv
conhecimentos através dénowledge Tracingl(ANDERSON, CORBETT,et al, 1992;
CORBETT e ANDERSON, 1995Estas teorias amadureceram no cenario de pesquisa e
demais pesquisadores definiram o que € chama@utir Loope Inner Loop (VANLEHN,
2006), podendo ser claramente comparados cdfmawledge Tracinge Model Tracing

respectivamente.
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Um estudante que utilize um STI, segundo estamteaeve receber do sistema o que
sdo chamados dasks (tarefas) e steps (passoRskscompdem uma lista de tarefas para
aprender um conteddo novo, constituindoOoiter Loop Cada uma destas tarefas e
selecionada segundo o nivel de habilidade do alseas saberes acerca do que esta sendo
ensinado. Para obter sucesso e concluir cada usardfas,seja realizar um exercicio ou ler
um determinado material, é repassada ao estudaraesérie dpassospequenas atividades
ou acdes na interface do sistema para que issaegagpndando forma atnner Loop
(VANLEHN, 2006). No caso do PAT2Math, um aluno que esteja aprenderamteudo de
“Equacdes” teria que ler um texto introdutério sobguacdes (tarefa) e realizar a resolucéo
de um exercicio completo, aplicando opera¢fes ¢ggassn uma equacao até resolvé-la.

Outer Loop

Este é o ponto de partida do ensino em um STI. Agistem certas politicas para a
criacdo dasarefasnecessarias para que um aluno aprenda um dadmidonEntre elas tem-
se:

Sequéncia fixa de tarefa®D padrdo menos flexivel de todos. Assume-se que
concluindo um nimero X de atividades ha certezqu#eo aluno dominou um conteudo. Por
exemplo: Ler um texto introdutério, acompanhar dmigrcicios resolvidos e resolver trés
exercicios por conta propria.

Mastery Learning de BloofBLOOM, 1984) Nesta politica ha a questaormastery,
em que se trabalham objetos em dadas dificuldadegua ndo exista erro algum, passando a
um proximo item somente apos isto.

Macro-Adaption(CORBETT e ANDERSON, 1995; SHUTE, 1993 politica mais
adaptavel ao perfil do aluno, no entanto a de nw@omplexidade de implementacdo. Em cada
tarefa sabem-se quais conhecimentos ou habilidades d3amihaalas, sendo selecionadas as
tarefas que envolvem as menos desenvolvidas. Awikieente, este modelo pode ser
estendido para selecionar tarefas que trabalh&oonceptionsfalsas concepcgdes a respeito
de um conteudo. Esta técnica sera mais detalhaskecéa ‘3.3 Macro-Adaption’.

Modo Tarefa Nesta abordagem se mostram os passos de resaacpmblemas,
explicando-os. Entdo se deixa o estudante fazanalgxercicios dando dicas em cada passo.
Apés isso se exercita a autonomia do aluno, deoandem o auxilio das intervencdes
automaticas do sistema, mostrando ajuda apendsaaifl no primeiro erro. ISso constitui

uma reducédo gradual das informacdes, nomeadienty the scaffoling”.
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Inner Loop

Neste segundo momento da interagéo do aluno coi 8a8 apresentados passos
para se concluir aarefasdesignadas como necessarias para aprendizadontimido. Aqui
o aluno pode ser solicitado a ler um material t®@jrobservar alguns graficos ou ainda
resolver exercicios, passo-a-passo, de forma aut@ndNa ‘Figura 2: Exemplo de Resolugéo
de Equacéo’ tem-se um exemplo de passos fornep&losaluno para realizar uma tarefa, no
caso a resolucdo de uma equacédo algébrica. Nessgkex um passo seria a aplicacdo de
uma ou mais operacdes para cada solucdo parceduddo, como pode ser observado na

Figura 2 (passos 1 a 4).

2x + 3x — 25 = 0; (Equacao fornecida pelo Tutor
2x +3x = 25; (passo 1)

5x = 25; (passo 2)

X = 25/5; (passo 3)

X =5; (passo 4)

Figura 2: Exemplo de Resolucao de Equacao

Neste cenario podem ser aplicadas estratégiasaparaneira com que se realizam
estes passos, sendo as princip@siae aassistentelNa primeira 0 STI mostra passo a passo
a resolucdo de problemas, explicitando as reladg@ésicas com o0 material visto
anteriormente, ndo ha espaco para o aluno erraa dategoriassistente STI sO entra em
cena no momento em que o estudante comete umoersmlicita explicitamente ajuda para
realizar um passo, possuindo um carater bem mamasivo.

Para a efetivacdo destas estratégias € necesgarimar ao estudante o resultado das
suas acdes, proporcionar ueedbackao realizar essa série gassos E este recurso é
dividido em trés categorias:

Imediato: Cada acéo realizada é avaliada pelo sistema insgarnente, mostrando o
seu sucesso ou falha;

Delayed:Ap6s concluir um determinado niamero de passos;

Sob demandaAssim que o estudante solicitar ajuda.

2.3 MODELAGEM DO MODELO DE ALUNO EM UM STI
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As idéias envolvidas na criagdo de um Modulo Tsfw centradas na producdo de
regras e exposicdo de exemplos aos estudantesidseguModel Tracinge Knowledge
Tracing.

O Knowledge Tracingonsiste em mapear 0os conteudos que o aluno pa@sinio
através da avaliacdo das habilidades que o mesiize uta resolucdo de problemas do
dominio. Conteudos possuem uma série de habilidpadeséo exercitadas através dos seus
respectivos exercicios, cenario em que o monitongonaga aplicacdo destas habilidades pelo
aluno pode dizer o quédo ele domina do conteudo eestgo. Nesta técnica podem ser
aplicadas as politicas comentadas previamentec@a‘€@uter Loop”.

O Model-Tracing consiste emtentar encontrar uma sequéncia destas regras que
reproduza o comportamento do aluno dentro do sestemresolver problemas. O objetivo
desta técnica dentro de um STI € saber como ofeaguda adequada aquela linha de acdes
gue o estudante tomou, pois esta se comparandairomodelo ideal de sequéncia de regras
gue resolvem um determinado problema propostoldsena etapa prevista pelo sistema nao
foi identificada nas ac¢Oes realizadas pelo alussg ise torna prioridade no auxilio a ser
oferecido ao mesmo. Um exemplo de regra que seadnguneste modelo seria como a

mostrada na Figura 3:

SE: Objetivo é simplificar o uma fragag

ENTAO: Encontrar um divisor comu

Figura 3: Exemplo de Regra de Produc¢ao sob aspédtmlel-Tracing

Esta técnica pode ser utilizada com o objetivo pgrcionarfeedbackmediato das
acbes de um aluno ao resolver um dado problemanddu como interpretadora de
pensamentos em cada passo da resolucdo (POLSODHARDSON, 1988).

Para mapear os conhecimentos do aluno em cada rwrdanresolugdo de um
problema, o Model Tracing pode criar um espaco aeosl consideravelmente complexo
computacionalmente. Analisando cada ponto do pnudleexiste um numero de regras que
sdo enquadradas como corretas ou ndo a contingacdiesolucdo. A combinacdo destas
camadas de regras cria este espaco complexo caoerdateriormente, gerando
ambiguidades na interpretacdo do comportamentstddante, fato que o Médulo Tutor deve
considerar e resolver antes de dar o defegddbackPOLSON e RICHARDSON, 1988).
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A variavel gque determina a taxa de aprendizadanénoero de problemas que foram
solucionados e compreendidos pelo aluno, alémrés<titérios a seguir:

» O estudante precisa entender o conteldo, ndo simefge seguir passos cegamente
para resolver um determinado tipo de problema;

e Os problemas devem exercitar os conhecimentos radiogli devem envolver o foco
do estudo;

* A velocidade de apresentacdo dos materiais devevaada; o caso de um ambiente
de pura exploracdo de saberes seria desencorgi@doha conteudos de complexa

compreensao podendo ser explorados sem a orierddegoada.

Um cenario a ser considerado € o seguinte — 0 aléin@onsegue acertar a questao e
recusa ajuda do sistema. Dois motivos podem sausacadisto, sendo o primeiro o aluno nao
compreender o que uma determinada regra propdeisere o segundo o aluno realmente

acreditar que esta certo o que ele realizou, igmora ajuda oferecida pelo sistema.

2.3 CATEGORIAS DE SISTEMAS TUTORES

Com uma ampla variedade de sistemas tutores, detetas categorias foram criadas
ao longo da histéria de tais sistemas. Em geraloit@ géneros diferentes, que serao
caracterizados a segufturriculum Sequence, Tutoring Systems, Device &tion| Expert
Systems, Cognitve Tutors, Multiple Knowledge Typ8pecial Purpose Systems
Intelligent/Adaptative/Hypermedia(MURRAY, 1999). O Sistema Tutor Inteligente
PAT2Math, projeto no qual sera proposta a conttdmideste trabalho, possui um carater
hibrido nesta classificacdo, situando-se @ntoring Systemse Expert SystemsEsta
caracteristica se da pelo fator diferenciado elikado de ajuda oferecido ao aluno, bem
como conhecimento global de resolucdo dos problemaminio, no caso a Algebra e suas

equacoes.

Curriculum Sequence:E o mais basico, considerado o mais Instruciordstaodos Neste

modo os conhecimentos estdo dispostos hierarquitamiendo pré-requisitos para serem
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alcancados. Trata-se de uma arvore de conteud@dmgate tendo textos bem descritivos,

muitas imagens e pouca interatividade.

Sistemas Tutores Tutoring Systemy Acrescentam um importante elemento ao modelo
anterior, se preocupando com detalhes menorescdai® quando e como mostrar certas
informacgdes. Isto acaba definindo certos niveis garajuda fornecida, podendo ser bem
regulada. E bastante ativo ao oferecer auxilio m@rsbs pontos, tirando um pouco do foco

Instrucionista do modelo anteriormente citado.

Device Simulation:O sistema considera que o aluno tenha um conhetnm@@vio de

elementos basicos ao assunto, fornecendo ajudaifespe localizada. O aluno avanca em
passos graduais ao executar uma tarefa, montandmator, por exemplo, peca a peca.
Trata-se de um aprendizado bem exercitado, onderm aprende construindo exemplos

sugeridos pelo sistema.

Expert Systems Cognitive Tutors: S8o sistemas em que um agente tem conhecimento
global do assunto em questdo e sdo mantidas infGeBagpara executar tarefas por inteiro,
caso o aluno necessite de visualizacdo explicegu&® uma modelagem extensa e trabalhosa,
pois 0 sistema precisa estar apto a ajudar o aummajualquer ponto de qualquer tarefa,
refletindo um modelo cognitivo bem desenvolvido. Beral, tarefas especificas e assuntos

bastante técnicos sdo abordados com um sisten®a dest

Multiple Knowledge Types:Tais sistemas abordam os seus conteddos com pratica
repetitivas em geral. No caso da explicacdo de estm¥c sdo usadas analogias, além de
exemplos corretos e errados sobre cada ponto iamertdenotando explicitamente o que
deve ou nao ser feito. A caracteristica marcanssedépo de sistema é que as habilidades
complexas sdo decompostas em pequenos compongmtesaso 0 conhecimento é

desmembrado e colocado de forma linear, auxili@andompreenséao do aluno.

Special Purpose SystemBsta categoria de sistema possui foco dos assmnatigsespecifico
ainda, constituindo tarefas especificamente tésnécgue envolvem conhecimentos prévios
bem desenvolvidos sobre o que é abordado. O prabé&ampotencial é o publico bastante

restrito deste tipo de sistema.
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Intelligent/Adaptive/Hypermedia (Intelligent Learmg Enviroments): Estes sistemas sao
bastante sofisticados, abordando métodos e modetmntes da pesquisa em Sistemas
Tutores Inteligentes. Muitos destes estdowwehy verificando a integridade ddsks e
conteudos a serem exibidos. Suas variaveis deades&o o perfil do usuério, além do

esquema de pré-requisitos e arvore de conhecimeatosiados n€urriculum Sequence.

2.4 CRIACAO DE SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Segundo os estudos propostos por (ANDERSON, CORBE&lTal, 1992), existe uma
série de fatores que devem ser considerados nowadgenento de um Sistema Tutor

Inteligente, conforme segue.

Desenvolver uma Interface Estruturada:A primeira etapa no desenvolvimento da interface
do sistema é projeta-la estruturadamente para @ugd® de problemas. E necessario
construir e testar as capacidades de resolucéistéma antes do Modulo Tutor propriamente
dito. O objetivo se concretiza em maximizar a éficia do ambiente solucionador de

problemas.

Especificar Sintaxe de SolugidE preciso que o sistema esteja habilitado a perceestado
atual da solucao e modifica-lo assim como o estedaode. A manipulagdo do conhecimento
deve requisitar uma sintaxe que descreva comooegitdbiente de aprendizado no momento

em questao.

Definir Regras de Produgcdo e Sintaxe de Resolucaoe dProblema: Manter uma
representacdo do problema em questdo € algo naoepaéa poder informar ao Modelo
Especialista em qual estagio da resolucédo o alstegy além de, se necessario, resolver a
partir deste ponto o problema vigente. Areas ddvecimento como Algebra ou Programac&o
sao de complexa representacdo, geralmente neoessitan grande conjunto de regras para

formar esta sintaxe.

Especificar o Curriculo: Criar o curriculo de conteudos a ser abordado eristema Tutor
Inteligente pode ser feito com a identificacdo dqi€ncia de regras de producdo a serem
ensinadas ao aluno em questdo. Estas regras paiemagrupadas em pequenas unidades

que correspondam as secodes vistas em determinidtiagrafias. Sistemas em geral tendem
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a controlar os problemas que sédo apresentadosla@ossabem como a ordem em que

aparecem.

Embarcar Conhecimento Padréao:Existem trés classificacdes de conhecimento querpod
ser representadas em um Sistema Tutor Inteligeetgyndo (POLSON e RICHARDSON,
1988):

» Conhecimento ProcedurakE o conhecimento sobre como realizar uma detedaina
tarefa, geralmente representado de forma satisgfagr um Sistema Tutor Inteligente
COmo um conjunto de regras.

» Conhecimento DeclarativoEste contrasta com o Conhecimento Procedural gror s
orientado a fatos, nédo especializado para um usgeeticular.

» Conhecimento QualitativoTrata-se da compreensao causal que permite ursagpes

raciocinar sobre os comportamentos usando modedosaris.

Exploracao/Visualizacdo do ConhecimentoDefinir as limitacdes da interatividade em um
STl é um problema consideravel. Se por um ladostersia ndo permitir que o estudante
navegue dentro do sistema para onde ele quisdra dcatando o uso da sua curiosidade em
explorar novas areas; de forma alternativa, seho@oer iniciativa do sistema em conduzir
um estudo inicial, este mesmo estudante pode smeacnuma situacao confusa, sem saber
como prosseguir nas licdes. O que se busca é wandoaéntre estes extremos, possibilitar ao
estudante uma exploracéo livre de conteudos, p@@m uma entidade que o guie neste
processo, fornecendo ajuda e idéias que o facamnielhor proveito da interacdo com o
sistema.

Usar uma ferramenta de visualizacdo de conhecimel#iotro do sistema € a maneira
de fazer com que os alunos lidem com grandes a@izai@s de conteudos. No entanto, um
bom projeto de interface consome um tempo considedd cronograma de qualquer projeto,

nem sempre sendo desenvolvido em sua totalidade.

2.5 AVALIACAO QUALITATIVA
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No contexto de avaliacdo de materiais didaticogtaigy o professor participa como
usuario direto e indireto. Considerado usuéario tdirea fase de planejamento de suas
atividades, quando esta selecionando/avaliandoftwareeducativo; e usuario indireto na
fase de aplicacdo, quando participa como um faditmediador da interacdo alunos-
software educativo. Apesar do professor ndo ser o publivo @rincipal dossoftwares
educativos, ele julgara se software é viavel para utilizacdo no contexto educacional
utilizando instrumentos avaliativos (GODOI e PADONIA2009).

O trabalho de (DIX, 1998) define que a avaliacaalesistema possui trés objetivos
principais: avaliar a funcionalidade desse sisteavajiar o efeito de sua interface sobre o
usuario; e identificar algum problema especificonam sistemaDesta forma, pode-se inferir
que a avaliacdo de material didatico digital é wamafa complexa e deve ser efetuada tanto
na fase de desenvolvimento quanto na fase deagfiizdcsoftwareeducativo.

A medida que ganha espaco o interesse por politieaor qualitativo — quest&o
cultural, identidade comunitéria, participacao page politico — torna-se interessante buscar
caminhos de avaliacdo que lidem com estes fatdiegatos. A realidade social possui
dimensdes qualitativas. Ndo se nega a vigénciaudikdgde na realidade historica e social,
nao se tratando de estabelecer entre qualidadangidade uma polarizagéo radical, como se
uma fosse o oposto da outra. Avancando um poucee sedta avaliagdo, encontra-se a
chamada qualidade formal e qualidade politica. Deda primeira temos instrumentos e
meétodos. Na segunda temos finalidades e conteded©, 2005).

Dizem que a qualidade € melhor percebida em es#édtarnativas do saber, que néo
foram tdo devassadas pela teimosia tecnoldgicentifita. Uma avaliacdo qualitativa dedica-
se em perceber tal problematica para além dos tEvamtos quantitativos usuais, que nem
por isso deixam de ter sua importancia. Nao héorpa#a se polemizar contra apresentacoes
quantitativas, de estilo empirico e estatisticnda que ser que a analise se torne puramente
empirista. H4 uma diferenca entre aproveitamentpieo da realidade e reducdo empirista,
nao havendo mal em qualquer avaliagdo qualitativaav ser secundada por dados
quantitativos, até porque sao considerados in@igaiao significa recair em um cenario que
nega qualquer importancia a analises quantitatuague se esconde atras de uma linguagem
confusa e dispersa.

Para avaliar os processos participativos, embassidia captacdo de qualidade, é
necessario participar, ndo bastando mera obseryagéioipante. Esta ndo € combatida, em
um sentido mais denso exige tempo de convivénc@rgromisso comprovado. A avaliacao

qualitativa de processos coincide logicamente caute-avaliagdo, o que contraria a atitude
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de mero observador. Nao é uma iniciativa exter@ag® somente factivel em profundidade,
como forma de auto-expressao. Pode-se analisatiage;ao dos outros, mas, se fizermos
somente isto, perdemos o cerne do fenbmeno paticyy que & a autopromocdo. A
qualidade nédo se capta observando-a, mas sim vévelca.

O que interessa, na verdade, é o conteudo, n&dma.f&eria um erro tentar formalizar
de partida a avaliacdo qualitativa, porque nistopgideria em qualidade. Uma forma
adequada de expressao € o depoimento, o testemd@baim relatério, no sentido formal.
Mas a transcricdo vivencial de um contetdo padioip. Certamente pode predominar o
subjetivo, porque é depoimento, ndo uma analisgdapela observacao.

Um diagndstico qualitativo é aquele autodiagnostmo seja, ao mesmo tempo um
fendbmeno politico em sua esséncia. Assim, ondenaZ&e delineia o fendbmeno participativo
nao ha, em principio, o que avaliar qualitativareehista colocacéo leva a entender que uma
avaliagdo qualitativa ndo é tema para mestrad@oaser em casos de relativa maturidade
tedrica e pratica. E mais facil fazer uma dissédage Mestrado em campo quantitativo,
sobretudo em casos que ndo vao além de um exeaci@®&mico. Todavia, uma dissertacao
pode admitir ‘cuidados qualitativos’ com maior fat@de quando o pesquisador se esforca
por tratar a comunidade com respeito, devolveraalatlos colhidos além de conviver certo
tempo com ela.

Toda avaliagcdo qualitativa supde no avaliadoridadé metodoldgica. Isto significa
dizer que néo faz sentido desprezar o lado da igaalet desde que bem feito. S6 tem a
ganhar a avaliacédo qualitativa que souber se certedigentemente de base empirica, mesmo
porque a qualidade ndo € contradi¢cdo I6gica datigiaale, mas faces contrarias da mesma

moeda, ndo se excluem.

2.5.1 Ferramentas para Avaliacdo Qualitativa det®afes Educacionais

Para embasar a avaliacdo realizada com o protdiypam avaliadas as seguintes
alternativas: CSEIGhildren Software Evaluation Instrumg€CHILDREN TECHNOLOGY
REVIEW, 1998; BUCKLEITNER, 1999), PROINFO (ProgramNacional de Informética na
Educacgido) (PROGRAMA NACIONAL DE INFORMATICA, 1998)JAQSEI (Metodologia
de Avaliacdo de Qualidade de Software Educaciorfahtil) (ATAYDE, 2003) e o trabalho
de Mestrado intitulado “Um Instrumento de Avaliac@la Qualidade para Software
Educacional de Matemética” (GLADCHEFF, 2001), tthba que trazem alternativas a
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avaliagdo de qualidade de software no cenario ethre, visando auxiliar o processo de um

avaliador que deseje aplicar um sistema destealends aula.

CSEIl - Children software Evaluation Instrument

Trata-se de uma ferramenta de avaliacdo usadafpaea inspecdo de sistemas,
baseada em seis categorias que definem o que @agealdesoftware infantil. Este
instrumento permite identificar a facilidade de wsosoftware se € possivel ser controlado
pelas criancas, solidez do contetudo educaciortatefludicos e se @designcorresponde as
expectativas do usuario. E considerado um métodavalkacio somatico, pode ser utilizado
antes, durante e depois da utilizacdosdéiware devendo esta avaliagcdo ser aplicada por
professores. A lista abaixo contém uma lista deties a serem respondidas pelo professor a
respeito do software que serd utilizado. Cada usrt@uicos abaixo € composto por uma série
de caracteristicas que devem ser mensuradas seguaniério:

1 - Sempre,

0.5 - Parcialmente ;

0 — Nunca.

N.A — Nao mensuravel.

As categorias de caracteristicas sao: Facilidade Ude, Faixa-Etaria, Valor
Educacional, Valor de Entretenimento e Caractedstde Design. ApOs atribuir valores as
caracteristicas, se divide o somatorio obtido pélmero de caracteristicas, resultando em um

valor entre zero e cinco, sendo o primeiro a piatiacao e o ultimo a melhor possivel.

PROGRAMA NACIONAL DE INFORMATICA NA EDUCACAO — PROI NFO

Trata-se de um relatério apresentado no Il EncoNaicional do PROINFO proposto
pelo MEC, contendo 20 perguntas que orientam ocepsof numa avaliacdo solweftware
educativo. E um método somatico e progndstico, mweer utilizado antes da utilizagdo do
softwareeducativo em questdo em sala de aula. De acordoocosatério, todo recurso
utilizado em sala de aula (incluindcsoftwareeducativo) deve passar por analise prévia do
professor. A metodologia mais comumente utilizadsapse fazer avaliacdo d®ftware
educacional tem sido por meio dbecklist isto €, um conjunto de questdes especificas e

preestabelecidas, que visam conduzir o processavaléacao, que deve ser realizado por
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professores que queiram utilizar uma ferramentzaxonal em sala de aula. A lista abaixo

compreende ohecklistproposto para avaliagao de um software educacional
. Qual a proposta pedagodgica que permesaftware
. Proporciona um ambiente interativo entre alunseftwar® Como?

. Permite uma facil exploragdo?(sequencial, méal)

1

2

3

4. Apresenta conceitos de forma clara e correta?

5. Desperta o interesse do aluno, sem perder tieossobjetivos deoftwaree do usuario?
6

. Oferece alternativas diversificadas para a cog&b das acoes do aluno?

\]

. Permite que o aluno construa seu conhecimepéota da acao-reflexdo-acéo?

7.1. Tem recursos de programacao?

7.2. Permite o registro e a consulta das acoesdelselas?

8. Os recursos de multimidia usados tém relev@eari@ os objetivos deoftware

9. Proporciona condi¢des de abordagem socio-culjueacontemple aspectos regionais? As
especificacdes nsoftwaresdo compativeis com a configuracdo dos equipamenxistentes
na sala de aula?

10. E os aspectos técnicos da escola?

11. E de facil instalac&o e desinstalacio?

12. Permite a utilizacdo em rede?

13. Apresenta uma visao interdisciplinar?

14. Apresenta encarte com explicacbes sobre obgetivconteudos, equipe de
desenvolvimento dsoftwaree sugestdes metodoldgicas para a sua utilizagdo?

15. Em que idioma softwareé apresentado? Existe uma versdo em portugués?

16. Em relacdo aos demais recursos didaticos,oqdiérencial que gsoftwareapresenta?

17. Proporciona um ambiente de aprendizagem pepbega?

18. Permite a integragdo com outsodtware

19. Apresenta um ambiente ludico e criativo?

20. Qual o tipo deoftware(jogo, tutorial, exercicio- pratica, autoria, @s#)?

MAQSEI — Metodologia de Avaliacao de Qualidade de@tware Educacional Infantil

A metodologia MAQSEI € composta por quatro fasesc(Rhecimento e proposta de

avaliacdo dasoftware Planejamento dos testes, Realizacdo dos te#tedlise dos dados e
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producédo de relatorio final de avaliagdo). A faseReéconhecimento e proposta de avaliacao
do softwareconsiste no primeiro contato para conhecimentordgrpma a ser avaliado, em
que o avaliador deve usar todas as funcoesoftovare A etapa de planejamento dos testes é
tdo importante quanto a prépria realizacdo dogdesim que se define o que sera necessario
para a realizacdo da avaliacdo torna-se mais snguese especificar exatamente o que e
quando ocorrerd. Tendo sido completada a fase ateejplnento dos testes de avaliagdo,
pode-se comecar os testes propriamente ditos. Aag&a de umsoftware consiste na
aplicacdo do teste preparado com varios particgsargue, individualmente ou em duplas,
serdo observados e questionados pelo condutortduwaeste. A fase de analise dos dados:
Essa fase consiste na transformacdo de todos oss demletados em resultados e
recomendacles sobresoftware Abaixo seguem os critérios que compdem a tabeta q

orienta a realizacao do relatério final de avaleaca

Pertinéncia em relacdo ao programa curricula® softwareeducacional infantil deve ser
adequado e pertinente em relacédo a uma discigpecéica ou a um contexto educacional e
permitir a identificacdo do modelo de aprendizagem ele privilegia, deixando explicitos os

seus objetivos pedagdgicos.

Utilizacdo de recursos computacional®: softwareeducacional infantil deve aproveitar as
qualidades unicas do computador como meio. A sienpénsferéncia de contedados para um

programa nao traz ganhos para a educacéao.

Avaliacdo da aprendizagert importante que softwarepermita que o(a) docente ou os pais
verifiquem se e quais 0s conceitos estdo sendodipoes pelos alunos ou seja, a efetividade

da aprendizagem.

Interacao: O softwareeducacional infantil deve proporcionar uma boa ogéd da crianca

durante a interacdo com suas interfaces, quetéaoilaprendizado e utilizacdo do programa,
e, consequentemente, melhore o desempenho e dimindanero de erros. Relacionam-se
com a conducdo as heuristicas de reconhecimentogao de memorizacdo, qualidade das

opcOes de ajuda, legibilidadegdbacle agrupamento e distin¢ao de itens.

Adaptabilidade:Um softwareeducacional infantil ndo consegue abranger a todmento

todo o seu publico alvo, mas pode ser capaz deaesp as necessidades e preferéncias de
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diferentes perfis de crianga. As heuristicas dgilfledade, nivel de experiéncia com o
softwareou com computadores e ambiente cooperativo relagiese com a adaptabilidade.

Controle e autonomia do usuarid controle e liberdade do usuario refere-se tawo
controle que as criancas devem ter sobre o praovesda de acbes solicitadas quanto a
liberdade que devem ter sobre a

utilizacdo destas acdes. O acesso, saida, adiameantdacao sdo heuristicas relacionadas.

Recursos motivacionaid® uso de recursos motivacionais (figuras, sonsnagoes) tem
grande importancia esoftwaredo tipo educacional infantil. Estes recursos podstmular

as criancas e

proporcionar o aumento da vida util do programdaaer com que ela deseje usa-lo por mais

vezes.

Gestao de errosO softwareeducacional infantil deve tratar os erros que @em de forma
diferenciada, dependendo da sua classificacdos deautilizacdo ou erros conceituais. Duas
heuristicas estdo relacionadas a gestdo de ermesengdo de erros e auxilio no
reconhecimento, no diagndstico e na recuperac@ords. A primeira diz respeito a erros de

utilizagédo dosoftwaree a segunda, aos erros de utilizagdo ou conceituais

Carga de trabalhoA carga de trabalho refere-se a toda informacatidap nas interfaces do
software educacional infantil que seréo utilizagas a realizagédo de tarefas. As heuristicas
de carga informacional e brevidade referem-se gacde trabalho.

Conteudo: O software educacional infantil deve apresentar seu conteadoseja, toda a
informacgdo contida neoftwareque se intenciona transmitir as criancas, de favbjetiva e

adequada a uma proposta pedagdgica.

Significado de cadigos e denominacd@ssignificado de codigo e denominacdes refere-se a

correspondéncia entre o objeto apresentado e ectespinformacéo apresentada.

Consisténcia e Padroe£onsisténcia e padrdes referem-se a uniformidadapnesentacéo
de elementos e informacdes de swftware que ajuda a evitar que a crianca tenha davidas se

palavras, situacdes ou agdes diferentesofitivaresignificam ou ndo a mesma coisa.
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Correspondéncia entre o software e o mundo:rédakorrespondéncia com o mundo real
refere-se a escolha e uso de padrdes, convencdassouiacdes familiares a crianca no
softwareeducacional infantil. A utilizacdo destas convesctazem a informacao aparecer
numa ordem logica e natural para a crianca, fantib a compreensdo e utilizagdo do
programa. A correspondéncia com outros programadases esta relacionada com esta

heuristica.

Documentacgéo O software educacional infantil pode fornecer documentagédecthnada
tanto para pais/docentes quanto para criancasadode adultos, a documentacao refere-se a
descricdo dasoftware(identificacdo, recursos necessarios, objetivogeeanutros) e ao uso
(instalacdo e instrucéo), enquanto para as criaagdscumentacao refere-se somente ao uso

do programa (instrugao).

Um Instrumento de Avaliacdo da Qualidade para Softare Educacional de Matematica

Segundo o trabalho de (GLADCHEFF, 2001) antes daliam-se um software
educacional se deve enquadrar ele segundo uma etpsntes categorias: Instrucao

Programada, Simulag&o e Jogos Pedagdgicos ou Ssstdipermidia.

Instrucdo Programada

A instrucdo programada consiste em dividir o mateiser ensinado em modulos, em que
cada fato ou conceito é apresentado sequencialmsgam que o estudante interage com o
mesmo é questionado logo em seguida. Em caso dessuna resposta, o proximo médulo é
passado ao aluno. Em caso negativo, a respossapoete ser fornecida ou o aluno € sugerido
a rever modulos prévios. Em geral softwares edona@ deste tipo solicitam o nome do
aluno e o nivel de dificuldade que o mesmo desdjamrtar, ndo havendo uma heuristica que

enquadre ou infira o0 seu estado atual.

Exercicio e praticaEstes sao considerados uma maneira comum degdibzdlo computador

na educacdo, sua utilizacdo esta na revisdo deriamtgistos nas aulas, em especial
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conteudos que trabalham memorizacdo e repeticAca Jas vantagens do uso destes
programas é o fato do professor dispor de umaidiaite de exercicios que o aluno pode

resolver de acordo com o seu grau de conhecimenteresse.

Tutoriais Estes constituem a versao computadorizada da@ast programada por completo,
ou seja, antes de o aluno ser questionado inforesag@o apresentadas. Uma das vantagens
dos tutoriais é a possibilidade de apresentacaoateriais a serem trabalhados com algumas
caracteristicas que ndo sdo permitidas no papel,ctamo, animacdo, som, video e a
possibilidade do professor ou até mesmo o prodaacamanter um controle sobre seu
desempenho, no caso do sistema utilizar um Modelaldno, por exemplo. Sistemas desta
categoria podem utilizar técnicas de Inteligéncréifidial (pesquisa em Sistemas Tutores
Inteligentes) para analisar padrées de erro, avedilo e a capacidade de aprendizagem do
aluno, assim como oferecer instru¢cdo especial sobonceito que o aluno estéd apresentando
dificuldade. Os exercicios presentes nestes andsi@ostumam requisitar respostas imediatas
do aluno, propiciandteedbaclkadequado, fazendo com que a progressao dos alcoozea

no seu proprio ritmo. O seu objetivo principal @aleo computador a instruir o aluno, em
uma determinada area do conhecimento, através deountato individualizado, simulando

um tutor particular.

Simulacao e Jogos Pedagdgicos

Softwares de simulaga&istemas recriam modelos simplificados do muredd, modelos de
sistemas complexos dindmicos. Estes permitem aomgdlo de situacdes ficticias, de
situacOes de risco, experimentos caros ou que ponam tempo para serem executados.
Simulacdes pedagogicamente relevantes podem deradees com grande complexidade e
realismo através de ferramentas computacionais.siAsillacbes oferecem ao aluno a
possibilidade de desenvolver hipéteses, testaalaalisar resultados e refinar 0s conceitos.
Estes ambientes também costumam oferecer um amlgard o trabalho em grupo, em que
varios grupos podem testar hipéteses diferenteboEarvalidas, estas simulacées devem ser
vistas como um complemento as apresentacdes forleitusas e discussdes em salas de aula,

pois sem estas ndo existe a garantia do aprendizado

Jogos pedagogicosA abordagem pedagogica nesta modalidade € a exfmrao invés da

instrucdo explicita e direta. Com 0s jogos, 0 agiEatlo acontece a partir da vivéncia ludica e
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da sua respectiva reflexdo. Do ponto de vista thnga, estas constituem a maneira mais
divertida de aprender. Os jogos pedagdgicos podwnutdizados para a aprendizagem de
conceitos de dificil assimilacdo, tendo como peoid o fato de que a competicdo pode
desviar a atencdo em relacdo ao conceito envol@dm isso, o objetivo pode passar a ser

unicamente vencer no jogo e a questdo pedagogaraein segundo plano.

Sistemas Hipermidia

O termo hipertexto é atribuido a Ted Nelson quaiou em 1960, referindo-se aos
primeiros sistemas construidos com a filosofia idagbes embutidas. A abordagem de
descricdo mais simples € como um texto estruturdorede. O termo hipermidia é
considerado como uma extensao do termo hiperterficando em ligacbes e navegacdes
através de materiais armazenados em diferenteasniéls informages sdo armazenadas em
uma colecdo de nés, existindo ligacbes entre estdstualmente conectados por links. E
atraves desta estrutura que os usuarios podenaaedgs$ormacao, navegando na mesma.

Esses sistemas podem possuir uma elevada intdaaliey com o usuario, adotando
formas abertas de navegacédo, ou seja, permitensc@lukyta imprevista e a descoberta de
exploracéo livre. Aqueles menos interativos acabestringindo a liberdade de navegacao,
fornecendo uma aprendizagem de maior recepcaoiatiesta. Uma caracteristica destes
sistemas € que o foco esta no controle das liceéés groprio aprendiz. Mais do que
apresentar a informacédo conectada em nos (ligacoesambientes de aprendizagem de

hipermidia permitem uma reflexdo sobre o contetudoeastd sendo utilizado.

Questionario

Apds o avaliador enquadrar o software educaciomauma das categorias acima, a
autora propde uma série de questionarios a sergpmondidos para avaliar a qualidade do
sistema em questdo. Estes questionamentos sdodbssem cada uma das categorias
anteriormente comentadas. Dentre as categoriasabalhho proposto dentro do sistema
PAT2Math faz com que o mesmo se enquadre comoTutorial, tendo em vista a
apresentacdo de conteudos que acontece antes akcéxpde exercicios, além do aluno ter
as suas interacdes e informacdes registradas eMadwelo de Aluno, que serve como fonte

de variaveis para uma técnica de Inteligéncia iBidif, no caso uma estratégia pedagdgica,
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selecionar conteldos apropriados para este alunogustdo. Por estes motivos, sera
abordado o questionério do tipatorial dentre as op¢des que este trabalho aborda.

A lista a seguir descreve 0 questionario propostdrabalho original proposto em
(GLADCHEFF, 2001).

Vocabulario
TUT.1 — A linguagem utilizada estd no nivel de comepsdao do aluno? (vocabulario,
metéforas, etc.) () SIM () NAO

TUT.2 — O vocabuléario é adequado, sem deixar deisetifico quando necessario?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.3 — O tutorial utiliza termos iguais com sigeagidos diferentes? () NAO () SIM

TUT.4 — O tutorial utiliza termos diferentes cormesmo significado? () NAO () SIM

Conceitos Matematicos
TUT.5 — Os conceitos matematicos definidos peloriaitestédo corretos?
() SIM () NAO

TUT.6 — Os conceitos matematicos definidos pelorialt sdo precisos, ou seja, 0s conceitos
sao definidos de forma clara, sem utilizacdo dayas ambiguas?
() SIM () NAO

TUT.7 — Os conceitos sdo colocados de forma adequadizando, sempre que possivel,
estratégias de simulagcdo ou mesmo de jogos, lstarotivadoras, a fim de ganhar a atencéo
do aluno? () SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCQ NAO

TUT.8 — Os exemplos sao representativos dos cascaitiue se referem?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO
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TUT.9 — As notagdes sdo adequadas e coerentessatilizadas pelo professor em sala de
aula? () SIM () NAO

Conteudo

TUT.10 — O tutorial é abrangente no sentido deddyon maximo possivel dentro do assunto
a ser trabalhado, e coincide com a organizacaadicelo adotado na escola?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.11 — Se o tutorial abordar o assunto a sealhaldlo de forma mais abrangente do que o
adotado na escola, vocé se considera no momengarpo® para utiliza-lo?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO)(NN

TUT.12 — O tutorial caminha do basico ao profunddatma suave? () SIM () NAO

TUT.13 — O tutorial permite a revisdo do conteude j foi trabalhado?
() SIM () NAO

TUT.14 — O tutorial permite modificacdes do contepdr parte do professor?
() SIM () NAO () NN

TUT.15 — O tutorial possui uma base de dados commemmentos enciclopédicos sobre o
dominio (assunto a ser trabalhado)? () SIM () NAO

TUT.16 — O tutorial possui exemplos, questdes disde e definicdes necessarias para sanar
davidas com relacéo aos pré-requisitos exigidos paa utilizacao?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.17 — O tutorial permite que o contetudo sejdi@aarizado para cada aluno, ou seja,
permite que o conteudo a ser abordado seja limdladacordo com o0 que se deseja trabalhar
com cada aluno individualmente? () SIM () NAONN

Exercicios
TUT.18 — Os exercicios propostos pelo tutorial efuresentativos da realidade do aluno,
sempre que possivel? () SIM () QUASE INTEIRAMENTEPOUCO () NAO
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TUT.19 — Os enunciados dos exercicios propostasifm que o aluno entenda o que esta
sendo pedido? () SIM () QUASE INTEIRAMENTE () BCO () NAO

TUT.20 — Os exercicios propostos sdo variadosesaptados de forma interessante?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.21 — Na apresentacdo dos exercicios o softwdlga ao maximo os recursos da
maquina? (som, imagem, animacao, ...)
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.22 — Ha um equilibrio entre o contetdo exp@sts exercicios propostos?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.23 — O tutorial pode gerar problemas dinamiqateéevando em conta as necessidades
do aprendiz? (O software gera um modelo do apremdizpartir deste modelo pode criar

problemas dinamicamente) () SIM () NAO

Apresentacédo de Problemas

Caso o tutorial aborde o conhecimento matematian ©oobjetivo de ser aplicado na
resolucdo de problemas rotineiros e nao rotineasgjuestdes de TUT.24 a TUT.24.5 devem
ser respondidas.

TUT.24 - O tutorial propde problemas?

() SIM () NAO

Se Sim, responda:

TUT.24.1 — O tutorial propde problemas envolvergedesafiadores, de acordo com a faixa
etaria a que se destina?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.24.2 — O tutorial propde problemas significaiy que dizem respeito a realidade do
aluno?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.24.3 — O tutorial possibilita que o aluno folmbipoteses?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.24.4 — O tutorial possibilita varios caminh@ga solucdo dos problemas?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO
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TUT.24.5 — O esquema utilizado pelo tutorial pamedionar a crianga a resolugdo do
problema é adequado?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

Usabilidade
TUT.25 — As orientagBes dadas pelo tutorial sobeeferma de utilizacdo séo claras e faceis
de serem entendidas? () SIM () QUASE INTEIRAMENTEPOUCO () NAO

TUT.26 — O tutorial é objetivo, ou seja, possui caminho objetivo que direciona o aluno
para onde deve ir ap0s a etapa em que se endaaagdo com que ele ndo se perca? () SIM
() QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.27 — O tutorial permite que "sessdes" interrmap sejam reiniciadas a partir do "ponto
de parada"? () SIM () NAO

Feedback

TUT.28 — Qual é a forma deedbaclkemitida pelo tutorial quando o aluno erra a respdst
exercicio proposto?

() repeticao — O tutorial simplesmente reapresa@rgunta anteriormente feita ao aluno.

() pista — O tutorial fornece uma mensagem nang&e de chamar a atencao do aluno sobre o
fundamento do erro cometido, com o objetivo de rfazen que o aluno descubra o que
“implicitamente" ja sabe.

() explicacdo através de mensagem padrdo — Oaufornece uma Unica mensagem de
explicacéo para todo e qualquer erro, no sentiddrdplesmente "ndo ser a resposta correta”.
() explicacdo em funcdo da resposta do aluno -espasta do aluno € analisada na sua

originalidade e uma explicacdo é colocada de acowdoesta resposta.

TUT.29 — Ofeedbackealizado pelo tutorial permite que o aluno rafébbre seu erro e tente
corrigi-lo, sem intervencéo ostensiva do professor?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.30 — Vocé considera a forma f@edbaclkemitida pelo tutorial adequada?
() SIM () NAO
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TUT.31 — As respostas do aluno séo verificadastanrente?
() SIM () NAO

TUT.32 — O tutorial justifica suas acdes ou racimd? (Quando, por exemplo, mostrar ao

aluno a forma de resolucédo de algum exercici®Iy) () NAO

TUT.32.1 — Se SIM, as justificativas ou raciocinég$do corretamente empregados?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.33 — O tutorial consegue acessar e analiseazé®s das respostas do aprendiz?
() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

Desempenho dos Alunos

TUT.34 — O tutorial oferece um relatério sobre satepenho do aluno para que seja possivel
verificar se os objetivos da licdo foram alcanc&d@simero de respostas certas, niumero de
respostas erradas para cada sessao, etc.)

() SIM () SIM, MAS COM POUCAS INFORMACOES () NAO

TUT.35 — O tutorial mantém um histérico de utilidacpor parte do aluno? (nimero de
sessOes que o aluno realizou, tempo gasto em aadisaonetc.)
() SIM () SIM, MAS COM POUCAS INFORMACOES () NAO

Avaliacdo das Metodologias Propostas

A metodologia CSEl apresenta um questionério hsestdlexivel, podendo ser
aplicado tanto na fase de design, desenvolvimantrala aplicacdo do sistema educacional,
que é visto de maneira genérica, sem especificagéesategorias, fato provado pelas
questdes ludicas e de entretenimento em sua estru@o presentes em todos os sistemas
educacionais.

A abordagem proposta pela PROINFO se concentrairam avaliagdo de carater
prognostico, a fim de verificar se um sistema egii® a fornecer uma boa experiéncia em
sala de aula. E realizada por um professor, qumne®e um questionario sobre um sistema e

pode entdo julgar se a sua respectiva aplicacama hoa alternativa. No entanto, este
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guestionario nao esta dividido em categorias dactenisticas de um sistema, esta disposto
em um carater mais superficial e abrangente, qde pomprometer a avaliacdo de sistemas
mais complexos e ricos em interacao e/ou conteudos.

A MAQSEI parece ser uma metodologia mais completqlicitando etapas de
avaliacdo e oferecendo critérios bem explanadas paaliacdo e elaboracdo de um relatorio
final do processo. Porém, ndo ha distincao enttgos de software educacional, o que leva a
acreditar numa generalizacdo da metodologia paasittemas, caracteristica diferencial do
altimo trabalho abordado, por (GLADCHEFF, 2001).

O trabalho de Mestrado de (GLADCHEFF, 2001) fdesenado para realizar a
avaliacao do trabalho proposto, conforme a sec&alidcdo”. Esta faz uma abordagem mais
completa, explicitando diferencas entre sistemagaionais para que o avaliador fagca um
enquadramento inicial do que esta avaliando, paraum segundo momento seguir na
metodologia com questdes especificas sobre o @psigiema em questdo. A metodologia
como um todo prevé ainda um questiondrio postarger aplicado conforme o ciclo letivo da
turma que for utilizar. Como nédo houve aplicacdosaia de aula do protétipo construido

neste trabalho, esta parte da metodologia foi denite sua descricdo anteriormente.



48

3. TEORIAS DE APRENDIZAGEM

O ensino através de um ambiente computacional exigeestudo de como um
individuo constréi conhecimento, para que taisatarésticas estejam previstas ha maneira de
ensinar deste sistema. Trata-se de um processdec@mpija teorizacdo exige um estudo da
mente humana, de como acontece internamente o passEsso de aprendizagem.

Avaliando os tipos gerais de aprendizagem, conté edratado em (MOREIRA,
1999), pode-se afirmar que a aprendizagem reseltdat armazenamento organizado de
informacdes na mente do aluno é conside@mmitivg a resultante de sinais internos ao
individuo e pode ser identificada com experiéntes como prazeversusdor ou ainda
alegriaversusansiedade é consideraai@tivg e por fim, a que envolve respostas musculares
adquiridas por meio de treino e pratica, € nomgatzomotora.Tais conceitos embasam 0s

trés tipos de ensino classicos, em que os graadagdadores de ensino se enquadram:

» Ensino Behaviorista: Volta-se para eventos obseisawo mundo exterior ao
individuo; prové uma base para o estudo de mamipetaque produzem mudancas
comportamentais;

* Ensino Cognitivista: Enfatiza o processo da cognig®r meio do qual o mundo de
significados tem origem. A medida que o aluno apeerestabelece relacdes de
significacao, atribuindo significados a realidade ge encontra;

e Ensino Humanistico: considera primordialmente cn@leomo pessoa. Livre para

fazer escolhas em cada situacdo. O importantaitoaealizacao.

A premissa da estrutura cognitiva do aluno emc¢éelaa um contetdo enquadra o
problema dentro densino cognitivistag tendo este como ponto de partida, pode-se awaliar

trabalho de autores desta categoria para complam@eimbasamento do projeto.

3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Ausubel (AUSUBEL, 1982) se enquadra como um awjae propde teorias
cognitivas, diferenciando-se dos demais behavawistomo Skinner e humanistas como

Rogers, abordados em (MOREIRA, 1999). Ele propdeconceito de aprendizagem
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significativa, em que uma nova informacdo relaciseacom um aspecto relevante da
estrutura de conhecimento existente do aluno, eeamdb um processo de interagdo desta
nova informacéo e da estrutura cognitiva ja existe individuo. Esta estrutura cognitiva
representa a idéia de uma hierarquia de concettegresentacdes de experiéncias sensoriais
do individuo. Ausubel considera este armazenameéetinformacdes no cérebro humano
como uma tarefa organizada, gerando uma hierammpraeitual, em que elementos mais
especificos sdo ligados a conceitos mais gerais. Cbhaceitos presentes nesta estrutura séo
chamadosubsuncores

Como exemplo, se o aluno aprende significativament o cdo é um mamifero, ele
deverd ser capaz de expressar isso de diversaasfocomo: “o filhote de cachorro mama de
sua mae” ou “o cachorro € um animal que, como ni@mma quando é filhote”. Este
aprendizado significa que o aprendiz apreendeuntidse o significado daquilo que se
ensinou, de modo que pode expressar este sigrificach as mais diversas palavras. Para
Ausubel, o objetivo maior do ensino académico é tgdas as idéias sejam aprendidas de
forma significativa. Isso porque € somente destaeina que estas novas idéias serdo retidas
na memaria de maneira estavel. Além disso, a apagein significativa permite ao aprendiz
o uso do novo conceito de forma inédita, indepetatieante do contexto em que este
conteudo foi primeiramente aprendido. O extremostipda aprendizagem significativa é a
mecanica. Neste caso, as novas idéias ndo seorglatide forma légica e clara com
nenhuma idéia ja existente na estrutura cognitovaugjeito, sdo simplesmente memorizadas.
Desta maneira arbitraria, ndo ha garantia de filedole no seu uso, nem tampouco
longevidade da informacdo na mente do individuom@aonsequéncia dessa falta de
flexibilidade, o aluno ndo é capaz de expressaovm rconteddo com linguagem diferente
aquela que o material foi aprendido. Tal aluno a@ende o significado, o sentido do novo
material. Por conta disso, ele seria incapaz dgartieste conhecimento em um contexto
diferente daquele no qual fora primeiramente aptage a estes conceitos ou idéias. No
exemplo dado acima - do cachorro ser um mamiferandividuo seria incapaz de fazer a
relacédo entre o cachorro e o ser humano, ou mesmaoodato de que quaisquer mamiferos
mamam. E importante ressaltar que, apesar de Ausebeenfatizado a aprendizagem
significativa, ele compreendia que no processo desine-aprendizagem existem
circunstancias em que a aprendizagem mecéanicavéaved. No ensino de Histéria, por
exemplo, conhecer e entender os eventos que sgesageno surgimento e desenvolvimento
do Império Romano requer, muitas vezes, que searsaills nomes de diversas de suas

instituicBes e personagens principais, 0 que éaipente um aprendizado mecanico.
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A aprendizagem significativa é caracterizada pelteracdo entre 0s novos
conhecimentos e 0s ja existentes subsuncores, abamubos se modificam de forma
subordinada ou superordenabl@ caso da maneira subordinada, a relacdo adgjgindicado
através da estrutura preexistente no aluno. Quastdoocorre, de maneir@ottom-up,
acontece aliferenciacdo progressivalrata-se do principio que progressivamente cargeit
vao sendo diferenciados e expandidos em termos etalhd e especificidade. Na
superordenada, o conceito a ser aprendido é coadaenais geral e inclusivo do que as
idéias contidas nesta estrutura prévia, servindoede, se enquadrando em um nivel superior
dos subsuncores j& presentes no individuo, comaretd areconciliacdo integrativa A
‘Figura 4: Diagrama Aprendizagem Significativa’ demstra este principio. No caso do
Conceito Subsuncor B interferir na estrutura dentora ser considerado mais geral que o
Conceito Subsuncor A, ocorre a Reconciliacdo lataégr. JA no cenario em que o Conceito
Subsuncor B for classificado como uma especificagais detalhada do Conceito Subsuncgor
A, acontece entdo a Diferenciacdo Progressiva.

Conceito Subsungor A

Reconciliacéo Diferenciagdo

Integrativa Progressiva
Conceito Subsuncor B

Figura 4: Diagrama Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel, existem trés tipos de aprendmzagignificativa: a aprendizagem
representacional, a aprendizagem de conceitos premdizagem proposicional, descritas a
seqguir:

* Aprendizagem Representacional: Categoria maisd&gés@prendizagem significativa,
do qual as demais dependem. Envolve atribuicoigiefisados a simbolos (tais
como palavras ou objetos);

« Aprendizagem de Conceitos: E considerada uma agseem representacional
também, no entanto ocorre entre conceitos abstrgtdermados a partir do passo
anterior. Relaciona de maneira mais genérica reptasdo abstracdes de eventos ou

objetos.
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* Aprendizagem Proposicional: Constitui a tarefa pieader o significado do que esta
além da soma de significados de palavras ou casceih conjunto. Representa uma
abstracdo em cima de conceitos previamente abssrviel assimilados pela
aprendizagem de conceitos.

Existe também o conceito ausebelianocodganizacdo sequencia@ue versa sobre a
disponibilidade de idéias-ancora relevantes a sexmmideradas no ensino, provenientes da
natural hierarquia entre conteddos de uma disaplipor exemplo. Este processo de
aprendizagem significativa deve ser explorado commaximizacdo da identificacdo de
conceitos subsuncores a um dado conteudo, atragédependéncias naturais dos contetudos
a serem ensinados.

Além da diferenciacdo progressiva e reconciliaigdiegrativa, existe outro caso de
engquadramento nos subsuncores. Este tipo de apagedi acontece quando a nova idéia néao
esta hierarquicamente acima nem abaixo da id@gigéente na estrutura cognitiva a qual ela
se relacionou. Esta nova idéia ndo é exemplo nemargkzacdo daquilo que se usou como
ancora para ela na estrutura cognitiva do individuo

Um exemplo deste tipo de aprendizagem € o casmeatafora que se faz de um
sistema elétrico com um hidraulico. Neste casomusa conceitos ja dominados pelo
individuo com relacdo aos sistemas de aguas, painag conceitos novos e que guardam
alguma relagdo com os antigos que serviram comaranklas os sistemas elétricos ndo sao
uma generalizagcdo nem um exemplo de sistemas hodsLe vice-versa.

No entanto, para a maioria dos alunos € mais ssn@mecar a lidar com 0s novos
conceitos da eletricidade, a partir de conceitas 06 quais ja estdo acostumados, relativos a
hidraulica. E imprescindivel que, nestes casoseaslhancas e diferencas entre a idéia nova
e a antiga que lhe serviu como ancora sejam prEigeesente explicitadas, a fim de que o
aluno ndo misture, confunda ou reduza os concestagvos de uma idéia aos da outra. Antes
de terminar esta secao, faz-se necessario aterst@an® algumas consideracfes importantes.

Primeiramente, deve-se ter em mente que a proplestAusubel afirma que uma
condicdo necessaria para que se possa ter aprgewizsignificativa € a nova idéia se
relacionar de maneira néo-arbitraria e substardora idéia(s) ja existente(s) na estrutura
cognitiva do individuo. No entanto, a cadeia deg@&és que existem — ou que pode ser
construida — ndo é necessariamente “plana”, nadsegtie uma idéia pode estar associada,
por subordinacdo, superordenacdo ou de forma cawmdioia com uma ou com varias outras.

E essa € exatamente uma das preocupacdes de Anaubeh proposta pedagogica: que se
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estabelecam (de forma l6gica e ndo-arbitraria) ais wariadas conexdes possiveis entre as
novas idéias que estdo sendo apresentadas, eklste as idéias que o individuo ja domina.
Além disso, estas novas idéias, mesmo que ndondane construidas todas as pontes
possiveis com as idéias ja existentes na estrutognitiva do individuo, podem
progressivamente ir se interconectando umas cooutaas, através do trabalho intelectual
consciente do individuo, que busca e estabelees eslacdes (denominado reconciliacdo

integrativa, comentado anteriormente).

3.2 ESTAGIOS DE APRENDIZAGEM (TAXONOMIA DE BLOOM ETEORIAS DE
DESIGN INSTRUCIONAL)

Segundo a teoria da Taxonomia de Bloom (1956),gberse que existem diferentes

maneiras de classificar o aprendizado, sintetizadagguinte maneira:

» ConhecimentoRelembrar conhecimento prévio, como uma citaca® determinada
lei.

* CompreensdoEntender o conteudo e saber identificar ele emdasio contexto,
como explicar com palavras préprias um determirpdblema.

» Aplicacdo: Aplicar um conhecimento ou conteddo em um cendoio, abstraido a
partir de um novo contexto, como aplicar leis éstiahs em um teste escrito para

verificar a sua eficacia.

Isto se revela particularmente Gtil no momento ldssificar os contetdos de objetos
de aprendizado e materiais de ensino dentro deisten® Tutor Inteligente.

Existem também as Teorias de Design Instruciona® descrevem como fazer o
projeto e organizacdo destes materiais e contepdies estudantes de maneira que sejam
eficientes e condizentes. Merril (MERRIL, 2001; MER, 2002; MERRIL, 2007) realizou
uma analise de certas abordagens para estas teoraizando principios em comum a todas,

percebendo cinco estagios que sdo necessariosquarar o aprendizado:

Problema:“O aprendizado é promovido quando aprendizes esigajados em resolugéo de
problemas do mundo realD aprendizado € mais simples de acontecer quarestudante
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esta resolvendo problemas do mundo real, seu aotigdsua realidade. No inicio do ensino de
um determinado conteddo ficam consideravelments maiivados quando percebem o que
estardo aptos a resolver depois de aprendé-lo.oblepna ndo deve ser demasiadamente
simples, nem tdo complexo. Se um problema adeguaddor encontrado, deve-se mostrar
um grande problema e este aprendizado como paréerpsolvé-lo. Para um material se
enquadrar nesta categoria deve ser a seguintenpard® material envolve problemas ou

tarefas do mundo real?”

Ativagdo:“O aprendizado é promovido quando o conhecimenigiente € ativado como base
para novo conhecimento”. Quando existem experiénekevantes anteriores, a ativagdo no
aprendizado é realizada. E importante que o estedeglembre, descreva e aplique
conhecimento prévio dos conteudos, durante o ajashalde outros. Para se enquadrar como
ativador de conhecimentos, o material instrucicsh@e orientar os alunos a relembrar,

relacionar, descrever ou ainda aplicar conhecimantierior como base deste.

Demonstracdo’O aprendizado € promovido quando o novo conhedimérdemonstrado ao
aprendiz”. No momento em que algo real e concretmpdsto ao estudante sobre o que ele
esta aprendendo, ao invés de simplesmente citar allgtrato, o aprendizado ocorre de
maneira mais significativa. Se o material instrnelcdemonstrar, através de exemplos, o que

sera aprendido, ao invés de simplesmente dizeceasiderado deste tipo.

Aplicacdo: “O aprendizado € promovido quando o novo conhedionén aplicado pelo
aprendiz”.Os exercicios propostos aos estudantes devemlseiosados tendo em vista 0s
objetivos de aprendizado, por exemplo, os citados(BLOOM, 1956), além dos materiais

permitirem que o aluno aplique conhecimentos readquiridos.

Integracdo:“O aprendizado € promovido quando 0 novo conhedinérintegrado ao mundo

do aprendiz’. No momento em que os estudantesférans o que aprenderam no seu
cotidiano em outros problemas da sua realidadeprendizado se torna um processo
marcante. Segundo Merril (2001), se o estudanterpmastrar para o seu grupo de convivio

0 gue aprendeu, estard mais motivado no que lhep@$to ensinar.



54

3.3 MACRO-ADAPTION

A Macro-Adaption (CORBETT e ANDERSON, 1995; SHUTH993) é uma
estratégia pedagodgica definida dentro das teom@s enbasam a construcdo de Sistemas
Tutores Inteligentes. E considerada a mais addpéveerfil do aluno, no entanto a de maior
complexidade de implementacdo. Em um curriculordeSTl que utilize esta estratégia, cada
uma dastarefas possui quais habilidades que sé&o trabalhadas com o sqecte®
aprendizado. O que esta estratégia realiza € ual@@io de quais habilidades o aluno ainda
nao possui pleno dominio, sendo entéo selecioresitefas que envolvem justamente estas
habilidades menos desenvolvidas.

O STI pode designar ao aluno um conjunto de tare&sdo que o sistema sabe que
componentes de conhecimento sédo exercitados porRdaa cada um destes, o STI mantém
uma estimativa do grau de competéncia do aluno #mados. No momento em que o
estudante completou uma das tarefas o sistemaarsaliecionar um préximo material, e este
€ selecionado baseado na sobreposicdo entre #sstgruee exercitem estes componentes,
preferencialmente utilizando aqueles que o alummlaaindo tenha desenvolvido em sua
totalidade. Adicionalmente, este modelo pode s&¥ndglo para considerar a selecdo de
tarefas que trabalhemisconceptiongrepresentacdo de conhecimentos incorredosaluno
em questdo, no caso as concepc¢des errdneas aoapeim conteddo que o mesmo tenha.
No caso do Mdédulo Tutor do sistema inferir que dudsnte esta realizando uma
misconception,ele pode selecionar uma tarefa que venha a remediar aprendizado

incorreto.

3.4 APRENDIZADO DE ALGEBRA

Alunos de Ensino Fundamental tém grandes dificddadurante o aprendizado de
Matematica, sendo a Algebra considerada um expoentee tais assuntos. Mesmo
entendendo o que um determinado problema propéenélb conseguem formular a equacao
correta para soluciona-lo. Os estudantes tentam wsa série de calculos sequlenciais
aritméticos para solucionar a questao, testanadmimsdados informados no problema.

Isso é reflexo do forte conceito aritmético presesrh tais alunos, a transicao para o

estudo da Algebra ndo é simples. Inicialmente kdesn com uma série de céalculos, tendo
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como desafio realizar uma cadeia sucessiva de gEsacom a devida ordem de ser
resolvida. Em um segundo momento, na Algebra, éiswefazer relacdes e simplificar
termos, a fim de encontrar valores que solucionera condi¢cdo proposta em uma equacao.
Trata-se de um paradigma bem diferente para o aersmlaptar e € importante que seja bem
exercitado.

Este processo aritmético feito para solucionar lprobs algébricos € considerado
procedural. Muitos alunos desejam encontrar um raonsimples para resolver determinada
questao, néo refletindo em cima do problema prop@tobjetivo do aluno € sentir que sabe
0 caminho para a resposta e 0 mais rapido possdveecar a trabalhar na resolucdo do
problema. Quando o estudante ndo entende correiameéagica por tras da Algebra, acaba
interpretando calculos como prioridade e duranfgazesso de solucdo pode confundir os
conceitos dos valores de incognita a serem resdvid

O uso de representacbes abstratas, como simbaébriabs, sdo considerados
concisos e de facil manipulagcéo, mas distantesudesquer objetos reais presentes no mundo
do aluno. Representacdes mais concretas, comoigiesciverbais de situacbes, sdo mais
familiares e mais semelhantes aos objetos presewotetia a dia do aluno, devendo ser
explorados no ensino aprendizagem (KOEDINGER, ALIBA& NATHAN, 2008). E neste
cenario que percebe-se gstery problemdrazem melhores indices de acerto por parte dos
estudantes, ao comparar-se com equacOes encadaagdassmente, estudo realizado e
descrito em (KOENDINGER e NATHAN, 2004).

Em casos especificos, os alunos percebem que ogebral podem obter um caminho
bem mais curto para solucionar um problema, passansk interessar mais pelo assunto e
buscando aplicar tal conhecimento em outras quesEstudos foram feitos em escolas no
EUA (STACEY e MACGREGOR, 2000), e algo importanté iotado — alunos de ensino
particular tendem a usar mais Algebra para solaciguestdes do que os seus colegas de
ensino publico. Isso reflete as dindmicas e atdedadiferenciadas que algumas escolas
particulares utilizam para exercitar os seus alu@oaluno precisa de estimulo por parte do
professor, precisa notar que a Algebra facilitatosucalculos e € importante de ser aprendida,
pois é usada em outras atividades de estudo queiga ter, como Fisica.

Além disso, este estudo (STACEY e MACGREGOR, 20#@)ntou que alunos se
sentem mais confiantes na resolucao de problergébrados com o uso de férmulas ao invés
da Algebra convencional. Em geral tais alunos eéefinma variavelx' para uma férmula,
que por sua vez, requer uma série de calculos @rtins a serem feitos para se resolver

corretamente. O fato de n&o precisar rearranjaosazlementos e simplesmente efetuar
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calculos € o argumento de alguns alunos que teexpmessar a solugdo dos problemas com
formulas ao invés da Algebra convencional. Um faimblematico notado é que os alunos
em geral ndo sabem os valores que devem ser spratboi como variavel desconhecida, ou
ainda as suas devidas proporcdes. Se, por exeteplos a seguinte expressao “5x = 107,
deve-se interpretar como “o valor que eu queroategcmultiplicado por cinco é dez” e isso
nao € corretamente interpretado por todos os aludogo elemento percebido é que ha
estudantes que acreditam que o valox dede ser dois numeros diferentes ao mesmo tempo.
Digamos que na expressao “X + x + x = 14", eleaachue o primeiro x pode ser um valor, o
segundo outro e assim por diante. Este é outroe@tonproblematico que deve ser bem
tratado pelos professores.

Esta utilizacdo da variavel ‘desconhecida’, o comymuma equacédo, também é
fruto de outras matérias que o aluno cursa emsaee Fisica, por exemplo, utiliza formulas
e a partir de um problema proposto o aluno deventartbuma, preenchendo os valores de ‘X’
e 'y’ e assim por diante. Passar aos alunos ateodefinicdo é algo a ser trabalhado pelo
corpo docente de tais matérias.

Um fator importante na construcdo da equacéo € @paiono interpreta o problema,

é determinante no momento, define se tal alunoacf@mula ou equacdo devidamente. Nas
explicagBes é importante que o professor mostreem exemplos a constru¢do da equacao
gue vai resolver, passo a passo. Como cada professaa sua propria maneira de explicar
determinados conteudos, € importante que ele passeseus alunos a forma mais
‘algebricamente’ correta, embora possa ser de difigl compreensdo no momento. Uma
vez absorvido isto, todos estardo aptos a usardo€imais eficientes dentro da matematica,
pois se eleva o nivel intelectual da turma em @esd ponto-chave €, durante as aulas, o
professor mostrar que Algebra é uma ferramentae(ibde ser compreendida. Para tanto, é
necessario que ele passe problemas que nao podeiacimente resolvidos com outros
métodos mais simples, desviando o foco de apresholida aluno (CHIAPPINI e LEMUT,
1991).

Em outro experimento (STACEY e MACGREGOR, 2000), tmtal de doze escolas
australianas foi selecionado aleatoriamente paeaatguns de seus alunos resolvessem um
conjunto de problemas propostos. Em torno de novasesolugdes escritas foram coletadas,
referente a alunos de idade entre treze e dezesgrglestas instituicbes. Para aprofundar tal
estudo, um grupo de alunos foi escolhido para @stes individuais, onde explicaram os
passos da suas respectivas logicas. Trata-se deemp@s representativos usados nos

primeiros anos de estudo da Algebra, tendo asrseguiaracteristicas:
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» Os problemas séo aplicacdes de equacdes lineares;
» Sao situacbes comuns e de simples compreensao;
» Linguagem usada evita termos mais complexos;

» Operagdes lidam com nimeros positivos somente;

* NA&o héa valores relativos (como taxas e velocidade);

Os trés primeiros problemas abordados levam asitwacédo onde a variavel a ser
descoberta estd em um dos lados apenas, consigmiadaautores algo simples. Apenas a
altima questéo envolvia valores de ‘x’ em ambotadss da igualdade.

Basicamente um terco dos alunos conseguiu respocaleetamente as quatro
questbes, mas muitos deles formularam a equacapampapods responder a questdo
aritmeticamente ou sequer usaram qualquer prineig&brico. Em torno de dois ter¢cos dos
alunos conseguiram respostas numéricas corretasogairés primeiros exercicios, embora
ndo usaram métodos algébricos nem formularam ggsedtdgas equacbes. A grande
dificuldade foi no ultimo, onde como foi citado,vieavalores desconhecidos em ambos os
lados da igualdade.

A observacao dos dados mostrou que ha uma granédade de métodos e tentativas
que foram utilizadas pelos alunos para se chegana solugdo. Percebeu-se que muitos
alunos utilizavam meios puramente aritméticos pansar resolver os problemas, enquanto
outros tentavam na modalidade ‘tentativa e err@oatrar valores que satisfizessem os
problemas. Por fim, outros utilizaram férmulas avés de equacdes para chegar a um

resultado.
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4. AMBIENTES DE APRENDIZAGEM CONCEBIDOS DE ACORDO M

ABORDAGEM MULTIAGENTE

Esta secdo contém a andlise de dois Ambientesgenéts de Aprendizagem, que
utilizam agentes em sua arquitetura para alcaneau@@rop0sito, no caso ensino. Isto vem a
ser importante pois a analise de sistemas queautiliagentes para um determinado fim traz
informacbes a se considerar no trabalho proposte, s encontra em um STl com
caracteristicas de Sistemas Multiagentes.

A Engenharia de Software evoluiu e passou a defigtodologias diferentes para a
construcdo de sistemas computacionais, com o ug@eletes Computacionais por exemplo
(WOOLDRIDGE, 2002). Com este novo paradigma, noocas construgcdo de STIs
concebidos segundo uma abordagem multiagente, raurgi possibilidades de
desenvolvimento de STIs sob aspecto social, magimpo do ensino real com tutores
humanos, gerando esta nova categoria de sistemaglemdos atualmente como Ambientes

Inteligentes de Aprendizagem (AIA).

4.1 AGENTE

A definicdo formal de agente ainda ndo chegou acansenso na comunidade de
pesquisa, no entanto existem descri¢cdes bastarsegantes. Um agente pode ser visto como
qualquer entidade que esteja percebendo o0 amldenta volta através de sensores e agindo
através de atuadores (RUSSEL e NORVIG, 1996). Kiderado como uma entidade real ou
virtual, capaz de interagir em um ambiente e deosaunicar com outros agentes, movida por
um conjunto de objetivos individuais ou funcdes skisfacdo a serem otimizadas
(REZENDE, 2005). Este agente também é capaz delparceu ambiente, mesmo que de
forma limitada, além de poder dispor de uma reptagséo parcial do mesmo (REZENDE,
2005). Agir de forma autdnoma, decidindo por sosfue fazer para realizar um objetivo ou
tarefa € uma caracteristica presentes em agentesutacionais (WOOLDRIDGE, 2002).
Estes fatores constituem a sua caracteristicagetee, visto que um agente opera de forma
flexivel e racional em diversas circunstancias @aas no ambiente (WEISS, 1999).

Estes agentes devem possuir duas caracteristipastamtes — autonomia e interacao

(WOOLDRIDGE, 2002). A primeira possibilita ao agergxecutar acdes autonomamente,
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com o intuito de alcancar um objetivo, possuindatmde sobre o seu comportamento e

podendo agir sem a intervencdo de humanos e/oososistemas, de maneira flexivel e

racional. Isso 0os da uma caracteristica inteliggadés perseguem seus objetivos e executam
suas tarefas de maneiras a otimizar algumas cdsdici®s de performance. A segunda

caracteristica, a interagcdo, permite a cooperagiie estes agentes para concluir um ou mais
objetivos, podendo ser afetados por outros agemieaté mesmo humanos perseguindo
objetivos e realizando tarefas. Poder criar umea lde objetivos, analisando situacdes,

gerando alternativas de acéo e escolhendo as @Gmagpe melhor atendem seus objetivos,
mesmo que sem a intervencdo de demais entidades,ca@cteristicas de agentes

computacionais (REZENDE, 2005).

4.2 SISTEMAS MULTIAGENTES

Sistemas Multiagentes sdo sistemas que sdo comspgust@gentes. Este € um campo
da Inteligéncia Atrtificial — seu estudo comecoudéaada de 1980 e obteve reconhecimento
global apenas nos anos 90, adquirindo interesem@sicte desde entdo. Isto foi induzido pela
crenca de que Agente é um paradigma de desenvoltonde software que fara expandir as
possibilidades presentes em grandes sistemasdidivs, de carater aberto, como a Internet.
Além desta motivacdo, percebe-se que Sistemasaddeitites sdo uma metafora natural para
descrever e construir uma ampla gama de sisternabgecidos atualmente como Sistemas
Sociais Artificiais, 0 que justifica o interesse dstudos e desenvolvimentos nesta area
(WOOLDRIDGE, 2002).

4.3 METODOLOGIA PROMETHEUS

A construcdo de sistemas computacionais evoluitioe oca Engenharia de Software
uma linha de pesquisa que trata exclusivamentetitizagdo de Agentes Computacionais
para tal, nomeada Engenharia de Software Oriedgt#dpentes. Neste trabalho  foram
estudadas metodologias para desenvolver sistenas g@rspectiva multiagente, como a
Metodologia Prometheus (WINIKOFF, 2004).

A metodologiaPrometheuseé uma abordagem sodlida para construcdo de sistemas

multiagentes, sendo consistida de trés fases w@istin Especificacdo do Sistema, Design
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Arquitetural, Design Detalhado. Na primeira destaspecificacdo do Sistema, 0s objetivos
do sistema em geral séo definidos, bem como sumsohalidades. No Design Arquitetural
sao definidos os agentes que atenderdo a estasfieagées iniciais, seguindo para o Design
Detalhado, momento em que se arquiteta internanmenteincionalidades de tais agentes.
Estdo sumarizadas a seguir as atividades que cengiae cada uma destas fases:
Especificacao do Sistema:

» Identificar objetivos e sub-objetivos do sistema;

» Criar cenarios de caso de uso;

* Identificar a interface do agente com o ambiente tenmos de acdes,

percepcdes e dados externos;

* Identificar funcionalidades;

» Identificar funcionalidades de dados a serem lalescritos;

* Preparar esquemas das funcionalidades (nome, clescacoes, percepcgoes,

dados criados/usados, interacdes e objetivos)

Design Arquitetural:
» Agrupar funcionalidades para determinar os tipoagintes;
» Definir tipos de agentes e desenvolver seus desesit
* Produzir um diagrama dwverviewdo sistema descrevendo a estrutura geral do
sistema,

» Desenvolver protocolos de interacdo baseando-sediagsamas de caso de

uso,

Design Detalhado:

» Desenvolver diagramas de processos;

* Produzir diagramas gerais de agentes mostrandoegsog internos
(capacidades, eventos, dados e planos);

» Refinar capacidades internas;

* Introduzir planos para lidar com eventos;

» Definir detalhes dos eventos (externos, entre ageshtre capacidades, dentro
de agentes);

» Definir detalhes dos planos (relevancias, contestas-objetivos);
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O desenvolvedor ao utilizar esta metodologia dewasiderar alguns fatores

importantes na modelagem do seu respectivo sistantagente:

Informacdes provenientes do ambiente do sistefita consideradas percepcdes do
agente;

Mecanismos que podem afetar este ambiente s&wdeoados acdes que o agente pode
tomar;

Percepcbes do ambiente necessitam de processampeniparte do agente para se

tornarem um evento;

Um evento ndo é considerado igual a uma percepeda-se de um conceito de maior

importancia para um agente. Nem tudo que ocor@mimente faz o agente alterar seus
planos para alcangar um objetivo;

Tal processamento deve ocorrer no agente param®iderada uma metodologia

Prometheus

A Figura 5 sumariza os estagios da metodologia, @®tdpicos mencionados, retirado de

http://www.cs.rmit.edu.au/agents/SAC2/methodolagy-h
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Figura 5: Overview dos Estégios da Metodologia Pretimeus
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Percebe-se na Especificagdo do Sistema que:
* Cenarios e Objetivos do Sistema embasam a defimmgéial das funcionalidades e

acoOes e percepcoes.

No Design Arquitetural percebe-se que:

» Os cenarios da etapa anterior embasam a criacadiafgramas de interacdo, que por
sua vez sdo base para os protocolos do sistema;

* A definicao inicial das funcionalidades servem deébpara os acoplamentos de dados
e caracteristicas sociais do agente, contribuirata p visdo geral do sistema, em
conjunto com as mensagens e dados compartilhaddge (fa definicdo de acdes e
percepcdes da etapa anterior) e descritores dogsesge

No Design Detalhado, € possivel ver que:

» A definicdo dos processos é alimentada pelos prtiesdaefinidos na etapa anterior,
servindo de base para os descritores de plano plem@ntando a visdo geral dos
agentes;

» Esta visdo geral dos agentes tem como base ostdescde agente da etapa anterior,
contribuindo para visado geral das capacidades erittees das capacidades dos
agentes;

» Estes descritores de capacidades sdo a base pdefiragbes da visdo geral das
capacidades, descritores dos eventos, descriterdadbs e descritores de planos, que

estao inter-relacionados.

Nas sec¢cOes a seguir sdo abordados exemplos de mMewmbidnteligentes de
Aprendizagem, implementados com arquitetura mudtitg) para exercer a sua funcao, que
vem a ser 0 ensino de conteudos, publicados emaosvariernacionais e reconhecidos, por
autores que possuem ligacdo no desenvolvimentalesoSTIs. Este estudo foi realizado,
pois o Projeto PAT2Math possui esta caracteristioffiagente, presente em AlAs, além de
lidar com ensino. Embora PAT2Math possa tambént@esiderado um AlA, o grupo optou

por utilizar a denominacéo tradicional de Sisteratoil Inteligente.

4.4 BAGHERA
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Baghera (WEBBER e PESTY, 2004) é um sistema multitsey com 0 objetivo de
llustrar e auxiliar um aluno na resolucdo de pnolsle de geometria. Nos estudos de
Inteligéncia Artificial aplicada a educacao um @adde arquitetura foi estabelecido — modulo
de conhecimento, médulo de estratégias pedagogicaxielo de aluno. No entanto, segundo
(WEBBER e PESTY, 2004), sistemas que utilizam @aigliteturas se mostram muito rigidos
em certos aspectos. Avaliando tal cenario, na oog@& do projeto levaram-se em
consideracao alguns pontos, descritos a seguir.

No desenvolvimento de ambientes educacionais deveeis a colaboracdo entre
agentes humanos e artificiais como um principicdéumental, além da aprendizagem ser o
resultado de um processo complexo; ndo pode serdewada como o resultado de uma Unica
acdo ou estratégia de um agente ou individuo. Case lmisso, pode entdo emergir
conhecimento através da interacdo entre humangsnees artificiais.

O ambiente Baghera é uma aplicagél cuja interface do estudante possui uma tela
descrevendo um problema que deve ser resolvido. pi@blema é composto por um
enunciado e por uma figura manipulavel, caractesigiossivel gracas a tecnologabri-
Java (http://www.cabri-java.net/cabrijava/p aluno, através da interface, pode escrever um
texto livre que define a sua solucdo, podendo canegerial da biblioteca de teoremas e
funcBes da geometria, presente no sistema. No dadprofessor é possivel enviar novos
problemas aos alunos, além de visualizar e acornapashatividades dos mesmos.

O sistema possui uma arquitetura de Sistema Mahiggde dois niveis — alto e baixo.
Usam sistema BDIBelief — Desire — Intentiomjomo abordagem de concepcao de agentes, o
que possibilita a comunicagdo e tomada de decigélesobservacao parcial do estado do
ambiente como um todo. O nivel alto tem foco nasattas de decisdo e no comportamento
pedagogico do sistema, enquanto que o nivel baxcestraliza no aluno e nas interacdes
feitas pelo mesmo dentro do sistema.

Descrevendo a parte nivel alto do aluno, pode-gerdjue trés agentes estao
presentes. @gente companheirmonitora a¢cdées do aluno e traz informacgdes do amtdide
aprendizagem para ele. &yentetutor € encarregado de propor um conjunto de situacdes
problema adequadas ao aluno em questao, pois smdm®mnsiderar as metas educacionais do
estudante no atual momento. Por fimagentemediadoratua como um solucionador de
problemas, corrigindo exercicios feitos pelo alumem como podendo dar contra-exemplos
caso necessario.

Na parte de alto nivel referente ao professor,gerdeis agentes —agente pessoal de

interface que controla o acesso a pasta virtual do profess@az informacdes do ambiente; e
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0 agente assistentgue atua como um assistep&ssoal porém com o objetivo de ajudar o
professor na criagéo e distribuicdo das atividades.

Ja na arquitetura de baixo nivel, o objetivo € matjcar as concepcdes do aluno, 0s
motivos pelos quais ele acertou ou errou determaimpacekstdo, por exemplo. De acordo com
(BALACHEFF, 2000), se um aluno ndo acerta uma @uedbi resultado de uma ldgica,
mesmo que esta seja errada. HA uma raz&o pordréantinho que ele fez, deve-se ver o
sentido contido nisto. Essa arquitetura € compopstecento e cinquenta agentes diferentes,
cada qual lidando com aspectos diferentes de ubigma em potencial. No caso os agentes
se dividem entré&gentes do tipo Problem@ue representam classes de problenfegntes
do tipo Operador(que representam operadores disponiveis ao alundjemte do tipo
Controle(que representam estruturas meta-cognitivas dégia de resolucao).

Nos testes realizados com o sistema, onde grupatudes entre onze e quinze anos
resolveram uma série de problemas geométricos, aamgm-se tais resultados com os de
grupos de agentes virtuais, que resolveram tambénptoblemas. Percebeu-se uma grande
convergéncia dos resultados propostos com os adhasr por equipes humanas, provando o

valor do modelo como um todo. De vinte e oito cadegessete a convergéncia foi absoluta.

4.5 MCOE (MULTI-AGENT CO-OPERATIVE ENVIRONMENT)

MCOE (GIRAFFA, VICARI e SELF, 1998) é um jogo quei fbaseado em uma
arquitetura de STI, composta por uma sociedadednilite agentes que trabalham para
alcancar um objetivo em comum: combater a poludgiam lago, resultante de elementos
externos (poluidores) e manter o equilibrio. Osntgge se dividem em duas categorias:
reativos (fundo do lago, micro-organismos, aguantals e trés tipos de peixe) e cognitivos
(agente tutor, ecologista e estudantes, interpetpersonagens).

A mecanica de jogo funciona com dois estudanteanjdg em maquinas diferentes. Cada
um deles pode selecionar um personagem, &fdiee Natureza, Prefeito, Cidadao e Turista.
O jogo entdo randomiza os elementos que causagdmugdo inicial e serd tarefa dos
jogadores utilizarem as habilidades do seu pergmngara reverter o quadro e estabilizar o
ambiente, sendo o objetivo controlar isto por deaios.

Entre os sinais que o jogo utiliza para indicait@agdo do lago estdo: nimero de peixes,
plantas e micro-organismos, transparéncia e pHyda & aparéncia do leito. Existe também
um visor, chamado decémetrp que auxilia o jogador a observar as condi¢céelago. Em

caso de visor totalmente verde estd tudo balancem@ds com a perda de equilibrio
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gradualmente a cor é alterada para amarelo emardimelho, disparando um alarme sonoro.

O equilibrio é baseado no nivel de energia, corgigedatdrias do ambiente e nimero
de elementos restantes no sistema depois do imgastpoluentes. Os agentes do tipo peixe,
plancton e plantas se reproduzem baseados em fulac@oergia, passando a sua para 0s
descendentes. Se um agente chegar a nivel zenedgae € removido do sistema.

As ferramentas que o0s personagens tém para agimbiente sdo Unicas, atuando de
forma diferenciada. Os efeitos podem ocorrer dinetste na poluicdo ou ter um carater
positivo, mas nao direto para o seu combate. Arkigua seguir demonstra a interface do

jogo.

Figura 6: Interface MCOE

A cada vez que o jogador realizar uma acdo ou ssapam trinta segundos de jogo a
simulagéo e processo de avaliacdo das condi¢cdesjwbbrio séo iniciadas, atualizando o
namero de agentes reativos dentro do sistema.

O ecologista, atuando como tutor, e os dois pegans escolhidos pelos alunos
aparecem na parte inferior da interface, com seggectivas ferramentas para combater a
poluicdo e alterar o ambiente logo abaixo. Estéogesia auxilia os estudantes em combinar
estratégias para manter o equilibrio ambientalzatido as ferramentas do personagem

escolhido.
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4.6 AMPLIA — AMBIENTE MULTIAGENTE PROBABILISTICO IN TELIGENTE DE
APRENDIZAGEM

O projeto AMPLIA (FLORES, VICARIet al, 2003) é um ambiente computacional
multiagente, que tem como objetivo apoiar o dedeimaento do raciocinio diagndéstico e a
modelagem de hipoteses diagndsticas, para a foomdgé estudantes de Medicina. Tal
sistema utiliza modelo de redes bayesianas (JENSESEN e ANDERSEN, 1990) para a
representacdo do conhecimento, além de estrat@gdagogicas apoiadas na teoria da
construcdo do conhecimento baseada em argument&géssacontecem durante o processo
de negociacdo pedagdgica para a resolucéo detosrdtitre os agentes do sistema.

O ambiente permite ao aluno construir modelosrdiaticos através do desenho de
redes probabilisticas. A abordagem de Redes Bangssteata 0 conhecimento incerto por sua
fundamentacdo em principios matematicos. A incaréempresentada por probabilidades e a
inferéncia basica é o raciocinio probabilistico atads evidéncias disponiveis. O enfoque
qualitativo é representado pelo conjunto de varsa®eseu relacionamento causal, enquanto o
enfoque quantitativo expressa a intensidade detsganamento causal.

Revisdes de estudos de casos publicados no domédiwo apdiam a hipotese de que
um médico, quando realiza um diagndstico, implgate realiza raciocinio probabilistico.
Existem evidéncias empiricas de que o raciocinidatrilistico, como realizado pelas redes
bayesianas, € similar aos padrdes do raciocinimhantstes sistemas podem ser usados nos
processos de ensino/aprendizagem e pratica digsiaansultorios.

O AMPLIA compara seu modelo de dominio com o modeinstruido pelo aluno. Se
estes modelos forem diferentes a ponto de se geraonflito entre o aluno e 0 ambiente, é
iniciado umprocesso de negociacdmseado em estratégias pedagogicas, de formauarind
o aluno a revisar seu modelo. Essa revisdo pode &ewmodificacdo, ou ndo, de seu modelo,
dependendo da avaliagdo dos argumentos repassadhsa.

No ambiente AMPLIA, além dos agentes humanos psoiee aluno, existem os
seguintes agentes artificialsgente AprendjAgente Mediadoe Agente de Dominio

» Agente Aprendiz representa o aluno no ambiente. Este agenteipngsunacoes
tais como nome do aluntpgin e senha de acesso, modelo de rede construido, &ugua
avaliacdo. Também possui informacdes extraidas rddegcurricular (posicionamento e
desempenho no curso) e registrol@pdas acdes do aluno durante a modelagem de sua rede

hipotética.
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» Agente de Dominie- compara a rede modelada pelo especialista conodelm
construido pelo aluno, identificando os pontos deflto. O resultado desta andlise é
encaminhado paraAgente Mediador

» Agente Mediadotoma decisbes sobre como e quando intervir no psocele
construcdo do modelo de rede do aluno, apds tetifidado um conflito ou impasse, mas
também pode agir mediante uma solicitacdo do aldnduncdo principal doAgente
Mediador, entretanto, € selecionar a estratégia pedagoggis apropriada, possibilitando a

resolucao de conflitos que podem ocorre entrégetes de Dominio e Aprendiz

4.7 MATHEMA

O ambiente MATHEMA (COSTA, LOPES e FERNEDA, 19€3)STA, PERKUSHI

e FIGUEIREDO, 1996) € uma proposta de ambiente ig@@ucdo de problemas através da
cooperacao entre humanos e uma comunidade de sggmbais inteligentes. A arquitetura
do ambiente é composta por cinco elementos: Ungukesindo podendo ser o aluno, uma
Sociedade de Agentes Inteligentes - SAI (Que poclmperar entre si para realizar tarefas de
resolucao de problemas), uma SociedadéxgertsHumanos — SEH (que atua como fonte de
conhecimento para a Sociedade de Agentes Intedigentim Supervisor (entidade que é
encarregada de selecionar agentes para tarefasAgeme de Comunicacao, responsavel por
fazer a intermediacdo entre a SAl e a SEH. A ‘Rgur Arquitetura do Ambiente
MATHEMA'’ mostra esta arquitetura.

L/ Designer ) s L Interface _z = | AA AA AA | === AA
Sl } Agent T 3

A AA AA AA AA

ALl AL Al A

Human — Commumnication § _ —_—
Experts Agent = =
Society AA

Society of Intelligent Artificial Agents

Figura 7: Arquitetura do Ambiente MATHEMA
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Para que exista uma cooperacéo efetiva, o Agenteteléace precisa reconhecer os
objetivos do Designer em primeiro lugar, para preenam trabalho cooperativo baseado no
que o Designer quer fazer. Assim o Agente de laterkeleciona um agente para ser Agente
Supervisor. Este sera o responsavel pela comuicatée a SAl e o Designer. Conforme o
problema for mais complexo, o Agente Supervisoorscimais e mais agentes da SAIl para
trabalhar no problema proposto pelo Designer, semdgoor caso possivel todos agentes
ocupados com esta tarefa. Neste cenario, o Agamerdsor informa ao Designer que o

problema ndo pode ser resolvido e repassa-o [fBia

Sociedade de Agentes Inteligentes

A Sociedade de Agentes Inteligentes € composta upor conjunto de agentes
inteligentes que podem cooperar entre si nas atieisl de solucdo de problemas. O propdsito
principal desta sociedade é auxiliar o designeudiis) a resolver o problema que esta
trabalhando. Cada um dos agentes € uma entidadigente pertencente a um determinado
dominio ou em parte dele, podendo contribuir emcomportamento social através de suas

habilidades expertise.

As caracteristicas destes agentes compreendem:
* Solucéo de Problemas: Resolver ou auxiliar na wegol de problemas propostos pelo
Designer.
e Aprendizado: O agente aprende sobre os demais esgert sua sociedade (um
aprendizado social), além de aprender com o designainda com o SEH.
* Resolucéo de Conflitos: Um agente pode ndo saketver um problema, ou saber
apenas parte da resolucao. Neste caso dois cepadem acontecer:
(1) O agente conhece vérios agentes que podem resolpmblema em
guestao; Entdo este precisa decidir quem fara isto.
(i) O agente ndo conhece nenhum agente que pode resobreblema;
Nesse caso, ele transmite para todos a sua siteag&ialiando quem
pode |he ajudar. Em caso de nenhum agente estaraaggsolver, o
problema é repassado a SEH.
* Resolucéo de Discordancias: Situacdo em que o conéeto dos agentes difere do

designer ou da SEH.
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» Cooperacdo e Comunicacao: Comunicacdo com outerdgesy com o designer e com
a SEH.

Modelo de Agente

O modelo de agentes do MATHEMA se baseia em um lonatkeagente cognitivo descrito
em (COSTA, LOPES e FERNEDA, 1995; COSTA, PERKUSHFIGUEIREDO, 1996),
pois € inspirado em uma organizacdo social baseatasuas interacfes. Existem duas
camadas neste modelo: A camada de cooperacaada deagolucédo de problemas.

A camada de cooperagio representa o comportarsecisd do agente. E responsavel
pela coordenacgéo das atividades cooperativas rastelo agente. Para concretizar isto, cada
agente possui médulos de comunicacéo, coordenplgéi@jamento, controle e conhecimento
pessoal e social.

A camada de solugdo de problemas é responsawel goeidade cooperativa de
solucdo de problemas. Sua idéia basica é estabelswe cooperacdo entre o designer e o
agente, guiando o mesmo durante o0 processo deugésodde um problema, avaliando

eventuais erros, misconceptions ou quando o dessgiieitar auxilio.
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5. WEB SEMANTICA

Atualmente, existem variados cursos no Brasilemielos na modalidade “Educacao a
Distancia” em que a Internet serve como a plataddoase de comunicacéo e interacdo entre
alunos e professores (ISOTANI e BITTENCOURT, 2009pm a necessidade de ofertar
maneiras mais eficientes de ensino na Web, duadadinle pesquisa estdo em crescente
expansdo: a primeira delas € a Web Semantica, egendolve tecnologias que permitem ao
computador compartilhar e manipular as informagiegidas na Web de forma adequada e
inteligente. Com a utilizacdo desta, tanto ambgende aprendizagem como agentes
computacionais podem interagir entre si, trocamdorinacdes e auxiliando professores na
selecdo, combinacdo e classificacdo do conteludmmiigel na Web. A segunda &rea em
expansdo é a Web 2.0, ou Web Social, em que usugadem compartilhar e construir
conhecimento de forma simples, interativa e colaiba (ISOTANI e BITTENCOURT,
2009).

As interligagBes no ciberespaco, na Internet, ganeser limitadas, ndo tirando proveito
do potencial contido nos significados disponiveis ®ias paginas, documentos e midias. O que
existe atualmente séo ligagbes relacionando dsusts fisicos destes artefatos presentéd/el
nao seu real significado. Isto deveria constitoiiawlas variaveis de tal interligacdo, e ndo o todo
como acontece atualmente. Entre as alternativas gdrair relagbes e conceitos de toda essa
massa de informagfes existem ferramentas como &do@ias (JACOB, 2003)A informacao
na Web é representada em linguagem natural, semmdpreensivel por pessoas. No entanto,
para prover informagdo de maneira que computadnresgentes computacionais possam a
compreender, extraindo seu significado, é necesg@presentar ela formalmente e de
maneira sistematica (ISOTANI e BITTENCOURT, 2009).

A Web SemanticLEE, HENDLER e LASSILA, 2001) constitui um paradig de
uma Web interligada através dos significados eidmntdestas informacfes e arquivos.
Promissora e foco de muitas pesquisas, alavangoier@sse em projetos que utilizassem o
significado das informagdes na sua estrutura dietieo — seja recomendar um produto para
um cliente em uma loja virtual ou ensinar um dagdioteido para um aluno. Esta introduz a
nova geracao de tecnologias cujo objetivo é reptas@o da informacdo de maneira que
computadores sejam capazes de interpreta-la. Alé&so,datravés desta representacgéo,
pesquisas nesta area propdem tecnologias paraag#onintegracdo e reuso da informacéo,
considerando diferentes plataformas de desenvohtoneistemas operacionais, protocolos
de rede, e outras variacfes de tecnologia (ISOTABITTENCOURT, 2009).
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Para se tornar realidade, esta nova Web exigma estrutura condizente, cuja
semantica pudesse ser interpretada por computaddnesnanos ao mesmo tempo — neste
cenario as Ontologias ganharam destaque (GRUBE®S; ISUARINO, 1995). Conhecidas
pela possibilidade de modelar diferentes dominiosuas relacbes, ao mesmo tempo
possuindo uma estrutura visual simples como a deMapa Conceitual, as Ontologias
fizeram seu espaco e se tornaram a forgca motrinal@ Web que estd se formando,
oferecendo uma linguagem expressiva e formal panarginformacdo que possa ser
interpretada por computadores (MIZOGUCHI, HAYASHB®URDEAU, 2007), e podendo
serem combinadas, compartilhadas, modificadas lzagas para definir semanticamente
diferentes categorias de recursos (JOVANOVIC, TORNIet al, 2008). Porém, criar
ontologias ou taxonomias, anotando o contetudo dmafoestruturada é um processo
complexo. Devido a isso, a Web Semantica aindangrecdificuldades para ser adotada em
cenarios menos “académicos” (ISOTANI e BITTENCOURT09). Segundo (DEVEDZIC,
2006), o uso de ontologias e o desenvolvimentedag®s Web para processar a informacao
disponivel na Internet esta transformando a Weinfdamacéo (Web tradicional) na Web do
conhecimento.

No contexto educacional, a Web Semantica e Ontadogm sido utilizadas para
resolver diversos problemas encontrados nos andisentes educacionais baseados na Web
(ISOTANI e BITTENCOURT, 2009). Problemas como difdade no compartilhamento e
reutilizacdo de material didatico, busca por cadsie gerenciamento de repositérios de
objetos de aprendizagem, podem ser resolvidos metiiagando e adaptando os conceitos da
Web Semantica (ISOTANI e BITTENCOURT, 2009). Asiegtdes de ontologias no cenario
atual da informéatica no ensino estdo crescendaegdiis é citada a questao de contextos em
AVAs.

A personalizacdo da apresentacéo e relacdo deludostgossui uma outra vertente
gue utiliza largamente ontologias — nomeada coogsekEYHARABIDE, 2009). Contexto
pode ser definido como a descricdo de aspectosndesiiuacdo, sendo vital para aprimorar
acesso personalizado e apresentacdo de conteudasl@entes E-Learning. Enquanto uma
entidade € uma coisa que existe por si so, o canée® que pode ser dito sobre esta entidade.
Pesquisas em hipermidia educacional adaptativeaprayue considerar tal contexto leva a
uma melhor compreenséo e personalizagdo para aRara. ser efetivo, um processo de
aprendizado deve ser adaptavel para o contextstddando, cenario em que as ontologias
sdo muito Uteis, pois removem ambigilidades e tamaglam a identificar categorias

semanticas de um dominio particular. Podem seragssa@b apenas para modelar informacdes
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do dominio, mas personalizar também servicos agérias em sistemas adaptativos. O
cenario em que um estudante de EaD (Educacdo anbis} deseje acessar uma aula
disponivel no ambiente virtual da sua universidegteata uma possibilidade de aplicacéo
deste conceito. Se o0 aluno esta na biblioteca deetséidade, os materiais propostos ja podem
sugerir leituras que estejam préximas ao aluno eest§o. Além disso, se 0 aluno esta
acessando do seu celular o ambiente, as imagdimadds podem ser menores, que se
adaptem melhor a tela que o estudante tem em seallap Se a conexdo com o ambiente
estiver lenta, este pode oferecer somente arqdieaaidio ao invés de videos em uma licéo,

por exemplo.

5.1 ONTOLOGIAS

Ontologia (com ‘O’ maildsculo) € a area da Filosafjae estuda a natureza da
existéncia e a estrutura da realidade, atuando aom@ especificacdo explicita de uma
conceitualizacdo (GUANGZUO, 2004). Ja o termo ag@ (com ‘0’ minusculo) se resume
a categorizacao de tipos de elementos, relacionasteés com dominio estudado. Trata-se de
um termo frequentemente utilizado para se referompreensdo semantica — a estrutura
conceitual do conhecimento — compartilhada porgaessjue participam em dado dominio.
Em sistemas de Inteligéncia Artificial o que exidie fato € o que pode ser representado
(GUANGZUO, 2004), j& em um ambiente dseh no entanto, uma ontologia ndo é
simplesmente uniramework conceitual, mas sim uma estrutura concreta e tisiatgue
modela a semantica de um dominio, em linguagem &#equima, compreensivel por ela
(JACOB, 2003).

A webesta evoluindo de um grande espaco de informag@mmenicacdo para um
repositério massivo de conhecimento e servicogrfaimenta que permite esta mudanca sao
as ontologias, descritas como conceituacdo sobrdaminio (ZHOU, 2007). Atualmente a
Webé estruturada para lidar com pessoas, termos dénaom aindatags HTML que séo
claramente compreensiveis por desenvolvedores&iasuno entanto ndo possuem sentido
algum para sistemas computadorizados, aplicac@ms agentes. A estrutura XML vem
mudando este conceito, porém dayout lida primariamente com estrutura fisica dos
documentos, além de sofrer com a falta de semamtisznte em suéags,que poderiam ser
0 meio de compreensao computacional (JACOB, 2003).

Ontologias fornecem um embasamento semantico stesericbes compreensiveis

por maquina de conteudo digital, sendo considerdigua em sistemas de informacao
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através de documentos com meta-dados, aprimorange@rfarmance de extracdo de
informacdo e inferéncia, tornando dados entre afitess aplicagbes inter-operaveis. No
campo de SMAs, pode-se dizer que se, comportamemtaervicos forem descritos
semanticamente por ontologias, ha como estes a&geateputacionais cooperarem melhor
para alcancar seus objetivos (ZHOU, 2007).

Uma ontologia € construida para facilitar o conilpemnento de conhecimento e
reutilizacdo do mesmo entre pessoas e agentes tawignais. Abstraindo, linguagens de
representacdo de ontologias formam um espectroayige entre a linguagem natural em um
extremo até a linguagem formal no outro. Esteseaxis se aplicam melhor a pessoas e
agentes virtuais, respectivamente. Para diminugap entre eles, pode-se permitir que
pessoas acessem e modifiquem ontologias utilizéingaagem natural, mapeando esta em
uma série de conceitos de baixo nivel para quecepso fiqgue automatizado. Isto envolve e
aprimora oaprendizado em ontologiagrocesso em que técnicas de aprendizado de maquina
sdo utilizadas para extracdo de conhecimento (ZHZD07). Conforme estas alteracdes
fazem com que o contetdo dentro da ontologia eyektas se tornam tarefas centrais na sua
manutencao. Neste cenario, a reutilizacao de agisa seu principio de utilizar novamente

conhecimentos jA mapeados, tem o seu maior valor.

5.2 RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK (RDF) E RDF VO@ULARY
DESCRIPTION LANGUAGE SCHEMA (RDFS)

Embora a hierarquia ndo seja uma caracteristieGxrdetante e sempre presente em
ontologias, se trata de um importante componentes&w modelo de representacéo,
formalmente definido peldresource Description FramewoilRDF) e RDF Vocabulary
Description Language Schem@DFS). Tais modelos suportam reuso de elemengos d
gualquer ontologia ou esquemaetadataque pode ser identificado por um URIn{form
Resource ldentifiejJACOB, 2003).

RDF define um modelo e conjunto de elementos pesardver recursos baseados em
propriedades nominais e valores. Adicionalmente pevé uma sintaxe que permite a
qualguer comunidade de descrigdo de recursoswrnarrepresentacao especifica do dominio
com as suas respectivas semanticas, além da imaggoode elementos de distintos esquemas
metadata Tanto 0 modelo como a sintaxe permite a suaadtéio para codificar informacdes

em linguagem de maquina, para a posterior trocdades entre aplicacdes e processamento
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da seméntica. O RDFS adicionalmente complementatende o RDF definindo uma
linguagem de maquina declarativa e processavelpgde ser usado para formalmente definir
uma ontologia ou conjunto de classes e suas resgpegropriedades. De forma cooperativa,
fornecem um modelo sintatico e estrutura semanpaen definir ontologiasmachine-
processablee esquemasmetadata, além de permitir interoperabilidade de estruturas
representativas entre conjuntos heterogéneos desosc(JACOB, 2003).

Uma ontologia RDFS € diferente das taxonomias teutesas de classificacao
classicas, no entanto no topo dos niveis da higiearg classeecursoe suas filhaslassee
propriedade— ndo sao determinadas pelo dominio da ontoleg&m pelo esquema RDFS
(JACOB, 2003). Cada elemento presente nesta omdofogm tipo delasseou propriedade
Relacbes entre estas sdo potencialmente multirhiecas, ou seja, uma classe podendo ser
filha de uma, ou mais classes superiores.

Comparando tais estruturas com as ontologias RigFSbe-se que a diferenca mais
significativa consiste em que estas Ultimas defirmmjuntos de elementos que podem
receber valores, para representar caracteristisasad e conceituais de um determinado
recurso, ao contrario das estruturas classificatsnaples, que lidam com entidades que séo
atribuidas a classes hierarquicas do sistema, ndengo também lidar com regras de
inferéncia sobre o conteudo.

Uma ontologia ndo pode ser considerada como umandania, um esquema
classificativo ou ainda um dicionario. Trata-se ula sistema representativo Unico, que
integra em uma unica estrutura as caracteristieasados meios de representacdo, como 0s
trés ultimos citados. A ontologia fornece a sentarbasica para esquenmstadatae facilita
a comunicacao entre sistemas e agentes através deodelo conceitual de comunidade de
usuarios padronizado. Tais fatores descritos f@mec fundamento conceitual que torna o
objetivo da Web Semantica possivel (JACOB, 2003).

5.3 OWL (ONTOLOGY WEB LANGUAGE)

A linguagem OWL é o padrao para descricao de ogias, utilizado pela comunidade
que trabalha com a Web Semantica. Sua caractarfsiiwcipal € expressividade de alto nivel
e inferéncia. Este padrdo possui trés subcategoramforme descrito a seguir
(RICHARDSON, 2006):

OWL-Lite: Possui pouca expressividade, mais utilizada em nt@ar@s e

classificacdes hierarquicas, definindo restricdeardinalidade simples entre classes.



75

OWL-DL.: Esta subcategoria garante um poder maior de expdesste que a OWL-
Lite, possibilitando criacdes mais complexas comtilezacdo de ldgica descritiva. Nela estéo
contidas caracteristicas para relacdo de instadeiasasses como propriedades funcionais,
inversas, transitivas, entre outras relacdes iraptes em inferéncias.

OWL-Full: A mais poderosa em questdo de expressividadealliendo com as
ferramentas de expressividade da OWL-DL e conseat®DF juntamente. No entanto, tal
subcategoria ndo garante a caracteristica de Hdiddde que a OWL-DL traz ao

desenvolvedor.

A OWL visa tornar os recursos naeb mais simples de serem interpretados por
processos automatizados, através da adicdo denimféo sobre os recursos que descrevem
ou provém o préprio conteudo. Como a Web Sematdimacarater distribuido, a OWL deve
permitir que a informagédo seja reunida de fontgmrselas, fato que acontece com o0s
relacionamentos entre ontologias, que trabalham aamportacdo de informacgdes de outras
ontologias presentes na Web.A estrutura da OWIimipertambém que fatos e descricbes
sejam estendidos, mas ndo apagando e invalidafamecdo prévia. Uma classe A definida
na ontologia Al pode ser estendida por outras ogi@s, mas estas novas informagdes néo
podem invalidar o que foi proposto anteriormente.

As categorias OWL anteriores foram avaliadas paemtar a construgéo da Ontologia
utilizada para definir os Planos de Ensino do Agenitor, sendo selecionada a categoria
OWL-DL que possibilita a expressividade de relagi@se contetudos do sistema, habilidades

e misconceptions do aluno, permitindo tomar desisdeavés disto.
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6. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo tem como objetivo mostrar trabalhos agetivo semelhante ao trabalho
proposto, que é ensino de Algebra, dentro do mrofAT2Math. Aqui serdo abordados
quatro Sistemas Tutores Inteligentes cujo conteaalwdado para ensino reside também no
tema da Algebra. Sdo sistemas que se destacam Pedss arquiteturas e estratégias
pedagodgicas para ensino, publicadas em diferemmegeréncias de grande relevancia

internacional.

6.1 ACTIVEMATH

O ActiveMath (SIEKMANN e MELIS, 2004) é um Sistema Tutor Ingente (STI)
gue se baseia em conteldos adaptados ao alunes eaaateristicas cognitivas. Existem
STIs que nao consideram isto devido a restricOeplieabilidade de contetdo, em que todos
os alunos devem aprender um contetdo para se msamedeterminado contexto somente.
Em contrapartida, na Matematica por exemplo, ummoesontetdo pode ser aplicado de
formas distintas, para solucdes em diferentes adkasconhecimento. A abordagem
pedagodgica do sistema consiste na livre interags icdes propostas, para a construcdo do
aprendizado.

A arquitetura doActiveMathtem como principio basico a separacdo de conteg@dos
funcionalidades, bem como a devida diferenciacdce dipos de conhecimento. As regras
pedagodgicas de ensino sdo armazenadas em Bama Pedagodgica de Regras as
informagBes dos alunos armazenadas emMuodelo de EstudanteTal principio facilita
questdes de reutilizacdo e manutencdo do modeéim, d¢ estrutura-lo como um todo para a
weh Os conhecimentos presentes no sistema sao tsatadw objetos de aprendizado, o que
traz alguns beneficios, tais como serem mais campieos e poderem ser interligados com
outros saberes presentes no sistema.

O sistema € baseado em uma interface clientedeenneém que o estudante (cliente)
somente precisa utilizar um navegador para intecagn o sistema, tornando-o independente
de plataforma. Uma vez dentro do sistema o alunte gelecionar os conceitos que deseja
aprender, constituindo o chamacenario de aprendizaddal informacéo € enviada para o
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gerador de cursqgsencarregado de contatar a base de conhecimeatesaticos. Esta, por
sua vez, identifica quais 0s pré-requisitos sd@ssrios para que o aluno possa aprender o
gue deseja, afim de que o méduloregras pedagdgicasstruture a ordem das licbes a serem
exibidas, bem como os respectivos exemplos e eiescise baseando nas habilidades do
aluno, armazenadas no Modelo de Estudante. A serdaice € representada através da Figura
8.

?@ ActiveMath - Exercise - Mozilla Firefox E}@‘

| |l] http: f{demo. activemath.orofActiveMath2fexerdses/run.cmd?exerdseld smbase e 34 %02 S0 2FAC_ UK. calculus®a2F functions %2 2Fmeg_nonfunchior ij‘ |

Print | Heip

cove!'/iath

Exercise

A g Functions and non-functions Wit

Which of the following are functions ?

Think of the definition of the function. The main testis if it is possible to get two different
values for the same x.

The sguare root of a non-negatve real number x, Yes
QO No

[ Evaluate H Hint H Give Up ]

Figura 8: Interface ActiveMath

O objetivo do sistema ndo é necessariamente guiestudante ao longo de uma
resposta pré-definida, a que seja mais corretacergte existente. Na verdade é avaliar os
passos do aluno e sugerir uma linha de acles,est89 passos ndo estejam dentro de um
escopo que o levara a solucionar o problema. @ns&sse adapta ao usuario em certos
aspectos, como idioma e demais preferéncias dedipaelo do aluno, ou seja, seu perfil. No
seu histérico residem as acdes do aluno dentro do sistema comdodo, possibilitando
analises de atencado e tempo de leitura por exerimglis, na construcao de um plano de ensino
condizente com as capacidades do estudante. Existemanismos internos que sao

atualizados conforme o aluno interage dentro dersis, como informar um resultado correto
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em um exercicio por exemplo. Isso é consideradooitapte, pois os alunos tendem a
verificar o seu progresso e historico.

O modelo de estudante é composto por informacO&sioas, compreendendo
preferéncias de ensino por exemplo, e dinamicasafjtangem os dados de comportamento e
proficiéncia do aluno nos conteudos propostos. @hecdmento do aluno como um todo foi
dividido em trés partes eonhecimento geral, compreens@aplicacdo.Dependendo do que
o aluno realiza, um determinado parametro dos GHlésos citados € atualizado. Se um
determinado aluno leu um capitutmnhecimento gerad atualizado; acompanhar exemplos
atualizacompreensadfazer alguns exercicios atualiaplicacéo.

A representacdo do conhecimento do sistema éidkefiem linguagem semantica
XML OMDoc, que é uma extensdo do OpenMath. Estaitessa proporciona uma colecao de
objetos juntamente com uma gramatica para repegsEmtde objetos matematicos e
conjuntos de simbolos padronizados, lidando coratodjao invés de uma pura sintaxe. As
relacbes entre tais objetos se enquadram sempre dmfinicdo, teorema e prova
(LIBBRECHET e ULLRICH, 2003)

As regras pedagdgicas do sistema (MELLIS, ANDR&Sal, 2001) conténknow-
how de qual conteudo apresentar, bem como de que radaeer isto e em que condi¢cdes
habilitar determinados servigos no ambiente. Quamdaconteudo é apresentado, 0 sistema
verifica alguns pontos:

* Quais informacdes adicionais devem ser apresentada®s conceitos;
* Quais exercicios e exemplos mostrar ao aluno;

* Qual ordem as informacfes devem ser apresentadas.

Eventos que o aluno pode disparar no sistemacdéai® terminar um exercicio ou ir
para outra pagina de licdes, ativam mecanismosatuaizam o seu modelo do estudante. O
sistema utiliza estratégias pedagogicas para maxiroiaprendizado por parte do aluno, além
de empregar técnicas de Inteligéncia Artificial robomo e o que apresentatilizando
Taxonomia de Bloom (1956) para criar uma estrutua representa o quao apto um aluno
esta em um dado conteudo, assim podendo criar nariogara este ensino, com objetos de
aprendizagem que respeitam a Teoria de Desigrutistral de Merril (2001).

O sistema ndo permite uma interacdo muito comples@m o usuario, sempre
oferecendo opc¢des pré-definidas de respostas mten0 selecionar e validar se esté correto.

Isso parece ser reflexo da auséncia de um modgpoito@ detalhado, com regras para
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resolucdo de exercicios que tratemimgmits do usuario de maneira flexivel. O sistema esti
disponivel para acesso na Internet no seguinteregmenttp://www.activemath.org.

6.2 ANIMALWATCH

AnimalWatch (COHEN, BEAL e ADAMS, 2008) é um Sistamutor Inteligente que
integra 0 aprendizado de Matematica, envolvendbl@noas algébricos, com o contexto de
Ciéncias. Possui uma abordagem diferenciada, poiproblemas propostos ao estudante
lidam com espécies de animais em extin¢do, forrmEcema visdo de como a Matematica €
utilizada em problemas da vida real, fato questonpor muitos estudantes durante o seu
aprendizado.

A solucdo de problemas matematicos, a partir dautacdes textuais, € considerada
complexa, pois envolve a habilidade de compreendgque o problema propde, construir
equacOes a partir disto, calcular um resultado &igalo sob aspectos de precisdo e
plausibilidade no contexto. Para esta questaostersa dispde de mais de mil problemas,
organizados sob a forma de narrativas sobre espéaieextin¢cdo, incluindo introducdo e
gréaficos explicativos, propondo um exercicio aalfito texto.

Um professor de Matematica geralmente lida comasétirmas de alunos, tornando
dificil dar um acompanhamento individual ao selweagizado, caso considerado melhor para
o desenvolvimento cognitivo do aluno em relacdo na conteido. No sistema este
acompanhamento individualizado do aluno se coreretom a apresentacédo de diferentes
problemas ao aluno baseando-se nas suas habilidades foi estudado e resolvido dentro
do sistema, sendo dinamicamente alterados ensesaées de ensino realizadas.

O AnimalWatch se concentra enord problems ou seja, problemas textuais, que
exigem boa leitura e interpretacao para que o ghesea saber como organizar sua resolugéao.
O sistema esta apto a oferecer ajuda em qualquerento da resolugcdo de um exercicio se
solicitado, assim como quando um passo errado lezada no desenvolvimento deste.
Clicando sobre o botédo de ‘dicas’, um menu apamastrando tipos de ajuda para consulta,
como textos explicativos, video-aula sobre um asson ainda um exercicio semelhante
resolvido. Duvidas e erros por parte de um aluretaaf o seu respectivo Modelo de
Estudante, fazendo o sistema testar periodicanentmnteudos que foram exercitados em

licbes anteriores.
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Além de testar os conhecimentos do aluno com dslgras propostos comentados
anteriormente, o sistema possui um moédulo de tgstess habilidades mateméaticas basicas.
Este modulo lida com expressdes matematicas singples exigem uma confirmacao,
guestionando o aluno sobre sua veracidade. Comeekiivamente simples, fazem o aluno
alcancar pontuagdes altas e se sentir motivadsalver os demais problemas dentro do
sistema, além de permitir que o0 seu processo ¢ogrse concentre em atividades mais
importantes, como interpretacdo do problema e peissiespostas para ele, em um dado

contexto. A sua interface pode ser visualizadaigar& 9.

.
ee,
A snow leopard kills and eats two large ’6
animals on a monthly average.
How many large animals can two snow O
leopards kill and eat in two years? ¥ O
liooi" 0

. 1 = Y = SRS
_ large animals °°e

You entered 12. One leopard eats 48 animals In two years. Double that to get the
total for two leopards.

Snow Leopard Adventure  skillbullder

Figura 9: Interface AnimalWatch

A modelagem de estudante segue um modelo estatiatravés de Modelos Ocultos
de Markov de engajamento. O sistema foi desenwolpitta suportar modelagem estatistica
do comportamento dos estudantes enquanto lidamocambiente, reunindo informacdes a
cada momento sobre aspectos observaveis dos atamog,sequéncia de problemas vistos no
sistema, cligues em respostas e requisicdes da ajseus respectivos intervalos de tempo,
além do tempo entre uma solicitacdo de novo prableroutro. Um sistema de maquina de
estados é enquadrado as ac¢des do aluno, permitiedtificar abuso das solicitacdes de
ajuda, ou selecdo aleatdria de respostas (BEAL,eQWYOKYEONG, 2006). Isto permite
gue o sistema organize um objeto com tais infor@s@ cada instante de tempo relevante

para avaliacdo posterior.
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O AnimalWatch € projetado para ajudar os alunossembvolver proficiéncia em
temas que ainda n&o tenham pleno dominio, comdrasén curriculo de competéncias com
trinta habilidades matematicas. A sequéncia del@mds especificos apresentadas a um
aluno é personalizada para o seu nivel de proti@émue naturalmente sofre mudancas
durante as sessbes com o tutor. Os topicos de Mtabtene a dificuldade dos respectivos
problemas sdo aumentados conforme o aluno demaomstrgpode resolver problemas que
envolvem uma habilidade em particular. As compes&n@ue foram dominadas sé&o
periodicamente revisadas, mais especificamentenmsaluno comete erros em um problema
gue envolve certas habilidades matematicas, a pilmzale de selecionar um problema que
envolve as habilidades anteriores a esta aumemasém, 0 sistema se concentra nas areas
gue cada aluno precisa de mais pratica.

Como alguns estudantes preferem ajuda de meiawlégicos ao invés dos
tradicionais, como um professor ou colega, os ssxurdo sistema, em especiais 0S
multimidia, oferecem uma alternativa aqueles gligane em pedir auxilio, por exemplo. No
entanto, a resolucéo se limita a entrar com a stgpmte problemas pontuais ao fim de cada
contexto, de cada texto que o sistema apresentas@ucdo exige um raciocinio que se
concretiza no papel, gerando uma resposta finatlgue ser inserida no sistema, para avaliar

e deduzir o que o estudante fez, a fim de ofer@oeia adequada.

6.3 APLUSIX

O Aplusix (NICAUD, BITTAR, et al, 2006; NICAUD, BOUHINEAU e
CHAACHOUA, 2004) é um sistema que auxilia alunosapsendizado de Algebra, mais
precisamente no campo de célculos numéricos, e@panfatoracdes, equacdes e sistemas
compostos por elas. Faz parte dos trabalhos ddseos pelo grupo MeTAH (Disponivel

em: http://www.noe-kaleidoscope.org/group/mejahém que pesquisadores e docentes

estudam a concepgdo e desenvolvimento de ambidnfesmatizados focados em
aprendizagem. Esta vinculado ao LIGaljoratoire d’Informatique de Grenoblecujo site

encontra-se enfttp://www.liglab.fr/

O Aplusix geralmente é instalado no servidor ppacde escolas e acessado pelos
estudantes remotamente nos seus respectivos latasatie informatica. Permite que o
professor crie e gerencie classes no sistema, bam as contas de estudante, através da sua
interface de administrador. As acdes dos estuddetaso do sistema sédo gravadas para que o

professor possa acompanhar os passos realizadofrrda global com estatisticas ou
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mediante unreplay de cada passo realizado. O sistema possui un&a d&rguatrocentos
exercicios, agrupados em categorias estruturasas m@pas que possuem carater aleatorio
em variaveis-chave, individualizando a instanciad@@ada um deles. Tais mapas sao grupos
de exercicios, cadastrados no sistema por proésspara que 0 mesmo exija a sua concluséo
por parte do aluno antes de prosseguir em um diei@dim conteddo. Na resolugédo de tais
exercicios se encontra uma caracteristica de destimAplusix, que possui um editor, capaz
de modificar e visualizar expressfes algébricasptexas, oferecendo funcdes de edicéo
(copiar, colar, recortar) para a realizacdo dosgsde resolucdo dos exercicios.

O conhecimento no sistema se baseia em regras rpacducdo de problemas
algébricos, garantindo uma interacgéo livre do usy#ara editar cada passo da resolucao. I1sso
€ alcancado com um sistemadiag and drop ao invés de comandos formais que disparam
regras simples. Assim, o estudante pode aprenderecms gerados pelas suas acdes, nédo
simplesmente por selecionar uma regra que nao Ismsge, a ajuda do sistema € mais
pontual desta forma.

Ao fim do exercicio realizado, o sistema verifisa uma solucdo aceitavel foi
alcancada. Em caso negativo, traca os passosaga@izanteriormente informando até que

ponto estava correto o0 andamento do exercicio aArgarface esta representadaitaira 10

Aplusix - Student : Martin - exercise (CHABRO-1.0 D4)

File Edit 3Step Calculakion Parameters Past activities Help

D|M|J | End of the exercize |J 2710 J I__°||Eb| Stop the list |_

1 1 = ] -
- X—— = -2X+—

5 X 3 X 10 Su:uive
¥ E =

or| = | = | @ E|o* + 7lz] 2 s | e

"L _or, o | |l ElSlE ] 2 T

5 103 [ == v|als|e =il =

- - =| > A0l x| of1]z]3 il_‘

Figura 10: Interface Aplusix

Para a interacdo com o0s estudantes sao oferecaifttss anodos, conforme segue
abaixo:
Modo Treinamento:E mostrado o resultado de cada passo realizadoestEucio do
exercicio, se esta correto ou néo, até o resufiaalo
Modo TesteN&o existefeedbackdas acdes, somente ao final do exercicio € infdonz
estudante uma pontuacao;

Modo Observador:Acessivel ao estudante e professor, este modo teewnisualizacao
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completa da resolucéo e dos estados finais posgiaea um determinado exercicio.

O sistema possui uma caracteristica intuitiva paesolucéo de problemas algébricos,
0 que motiva os estudantes a tentarem estratéf@srndes para tal de forma simples. Os
fatores aleatorios, provenientes doapasde exercicios comentados anteriormente, reduzem
o trabalho de professores na criacdo de exercé@oixacdo, tornando este sistema uma
alternativa interessante e rapida para mudar o egiensino em sala de aula sobre Algebra.
Testes do Aplusix foram realizados em paises camctisticas distintas, reportados em
(NICAUD, BITTAR, et al, 2006), trazendo resultados satisfatorios.

6.4 THE ALGEBRA TUTOR

O Algebra Tutorf(ANDERSON, BOYLE,et al, 1990)é um sistema que oferece uma
alternativa ao ensino de Algebra com a utilizagéioetursos computacionais. Sua constru¢éo
foi motivada para testes com metodologia ACT (ANBERI, CORBETT,et al, 1992)
aplicadas em um dominio diferenciado.

O ambiente do sistema é dividido em duas paresicsa esquerda uma janela em que
0 estudante pode trabalhar equacbes e a diregeag® com o tutor, lendo mensagens e

solicitando ajuda, além de manipular uma calculdosnforme representado Figura 11

Scive [B=HX —4r)= — X]| for -> 0O

Figura 11: Interface do Algebra Tutor
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O conhecimento do sistema € composto por regra$, Aile quando invocadas
representam partes da expressado algébrica sendeidaspelo aluno. A modelagem do
estudante se baseia nestas regras, conforme éxgrcgéo resolvidos corretamente
incrementa-se o valor de habilidade do aluno core@gss utilizadas.

As caracteristicas pedagdgicas deste sistemaitoenstuma revisdo de pré-Algebra e
equacoes lineares e quadrdticas. Na parte di@tagntada anteriormente, o aluno pode
interagir com o Tutor, que pode oferecer fragmed®sformacdo para se agregar a solucao
corrente ou decompor um passo realizado em pasesneres para simplificacdo e melhor
compreensao do desenvolvimento do exercicio. Rasadfdaticos o aluno pode utilizar a
opcéao Yocé faz”,em que o sistema mostra todos os passos paraasealam determinado
objetivo durante a resolucdo de um determinadolgmodn

O estudante possui na tela a equacéo problemaessérida e pode soluciona-la com
passos pré-definidos, utilizando regras ACT indialdnente. Isto forma a caracteristica que
diferencia este sistema dos demais, em que acoatdeeomposicao recursiva de objetivos
até que se alcancem passos primitivos para a duadeo Outra opcdo € fornecer um
resultado mais simplificado, omitindo a utilizagd® tais regrashavendo mais liberdade na

construcdo da solucao final do problema propostm gistema.

6.5 COGNITIVE TUTOR AUTHORING TOOLS (CTAT)

O CTAT (VICENT, MCLAREN, et al, 2006) € uma ferramenta que se destina a
facilitar a criagcdo de cursos online através dcemglizado por agéo, pelas interacdes do
préprio aluno, mantendo registro de como o0s estadainteragem com 0s materiais. Esta
ferramenta auxilia na criacdo de dois tipos deréste Tutores Cognitivos e Tutoregample-
Tracing. Os Tutores Cognitivos se baseiam em um modelo tegrbaseado em regras,
sendo bem sucedido em aprimorar a proficiénciastiedantes na Matematica em escolas
Americanas (KOEDINGER, ANDERSONgt al, 1997) e permitindo a autonomia em
decidibilidade, pois seu conhecimento esta baseadoegras de producdo. J4 os Tutores
Example-Tracingsdo uma categoria de tutor que fornecem estas asefimcionalidades
tutoras sem requisitar programacao alguma (KOEDIRGELEVEN, et al, 2004), se
baseando puramente em exemplos de acbes e com@otdamdo aluno ao resolver
problemas do dominio. Estes exemplos podem sé&ragtils como base para migrar um tutor

do tipoExample-Tracingpara umCognitive Tutor
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O CTAT tem como objetivo aumentar a eficiéncia déoda de STls através da
abordagem baseada em exemplos, em que o autor stemai vai demonstrando
comportamentos corretos e incorretos de um alunsistema, sendo armazenados pelo
mesmo. Destes exemplos gravados, o autor podealjenere fazer anotacdes, para que
possam servir de base para tutores baseados emplezemu ainda para guiar o
desenvolvimento e testes de um modelo cognitivizadio por um Tutor Cognitivo.

A sua interface compreende um editor de interfgeea(mente NetBeans ou Flash),
um conjunto de ferramentas para tarefas baseadadesmonstracdo e exemplos, analise e
testes de modelos cognitivos, juntamente a ferreanexterna de edicdo destes, comumente
sendo a plataforma Eclipse.

e Construtor de GUI — utilizado para criar a interface para o estudamteambiente de
solugéo de problemas em que o aluno interage ctuton Suporta esta criagdo sem
programacao, com o uso deag and drop

* Gravador de Comportamento — Ferramenta central com trés fungdes: Grava
exemplos de comportamento correto/incorreto ndugdo de problemas; Implementa
a funcdo deExample-Tracing Fornece suporte para planejar e testar modelos
cognitivos.

» Editor Externo: Editor que possibilita a criacdo e inspecao deasedo tipo Jess para
o modelo cognitivo. O plug-in para a plataformaifisg oferece funcdes de correcéo

de sintaxe e auto-completar.

Até o momento, o CTAT foi utilizado por mais de a2&uarios em um grande numero
de workshops, cursos de graduacéo, intensivos i@ \e tutoriais. A estimativa € de que
30% a 40% destes usuarios nao eram alunos ou catives na universidade em que foi
desenvolvido, a CMU Qarnegie Mellon Universily sendo utilizado para tutoria de

contelidos de variadas areas do conhecimento.

6.6 COMPARATIVO ENTRE OS TRABALHOS RELACIONADOS

Este topico possui uma analise geral dos sistguagoram estudados nesta secéo do
documento, conforme é mostrado na Tabela 1, assmb wma breve visdo de como o

trabalho proposto podera preencher certas lacypuagaalas com esta analise. Nas colunas da
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tabela estdo cada um dos sistemas analisados, lemas os critérios avaliados de forma
geral.

Foram selecionados cinco aspectos para comparacaderacdo do aluno com o
sistema, representacdo do conhecimento, a abordpgeiagogica, planos de ensino e
estratégias pedagogicas. A interacdo com o usuénpreende aspectos de como o aluno
pode inserir dados e interagir com o sistema comrc&ios, buscando ajuda, etc. A
representacdo do conhecimento envolve como € mapeatbminio que o sistema busca
ensinar, em que tipo de repositorio o0 mesmo fazsutas para mostrar ao aluno
conhecimentos novos e exercicios. A abordagem pegizag representa como o0 sistema
auxilia o aluno a aprender, de que maneiras unmratpedagoégica afeta como sdo mostrados
conhecimentos. Os planos de ensino se situam nmfjuencia a selecéo de contetdo a ser
mostrado ao aluno, que variaveis compdem a com@d@strdessa exploracado de conteudo. Por
fim, as estratégias pedagobgicas compreendem astardsticas utilizadas para adaptar o
ensino ao aluno, tais como avaliar quais habilidadl@luno ndo possui dominio pleno, para

selecédo de um conteudo que as desenvolva, concagbaldacro Adaption
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Tabela 1: Comparativo entre os Trabalhos Relacionad
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ActiveMath

AnimalWatch

Aplusix

The Algebra Tutor

CT AT

Interacdo com

Selecdo simples de respos

Word-Problems que exigem

agesenvolvimento no papel

ecarater aleatério em variavei

problema
S_
espago para resolugéo

proposto

. ] Janela com duas éreag -
Exercicios categorizados com

e Interface em NetBeans d

c

eFlash para construcédo d

Aluno pré-definidas informacé@o de resposta Unicahave; Utilizacado livre de regras ]
) ) outra com Tutor € material
no sistema com sistemalrag and drop
calculadora

No caso de um Tutor

) . Regras ACT| Example-tracing sdo
Representacao| ) Problemas de diferentesRegras para resolugdo de -
Semantic XML OMDoc| ) . ) representando partes ¢a exemplos de a¢Bes do
do dificuldades relacionados comequacdes referenciadas a

Conhecimento

(Teorema, prova, definicao)

30 habilidades matematicas

conteudos de apoio;

expressdo algébrica sen

manipulada

do estudante; No Tutor
Cognitivo séo regras de

producéo.

Verificacdo da solucdo fina

Janela com Tuto

r

o Problemas relacionados com ) oferecendo fragmentos deA abordagem consiste n
Critérios para mostrar . tracando passos anteriores| e ) )
) . | trinta habilidadeg . informacgédo corretos sobe  aluno interagir com
informacfes adicionais, » | oferecendo auxilio nas regras N
| matemaéticas, revisap - ) o problema, permitindo problemas e resolvé-los,
Abordagem | ordem destas e exercicigs, com utilizacéo incorreta, ) - |
] | periddica destas, abordagem ) ~ | ao aluno construir seu sendo auxiliado através
Pedagdgica | abordagem construtivista o _ | ambiente permite livre ] )
) construtivista pelo raciocinip conhecimento do monitoramento de
com liberdade para ) exploracdo de regras e operacpes
i exigido em papel e liberdade . | gradualmente, no seusuas a¢des em um mode
exploragéo de conteudos para exercicios, carater i
para respostas o ritmo, carater de aluno
construtivista o
construtivista
Planos de Lista pré-definida de Série de Word-Problems Mapas de Exercicios pre-Abre mais espaco para|aProblemas definidos com
Ensino conteldos e  exercicigsgradualmente mais cadastrados pelo professor T’mesolugﬁo de problemas uma interface drag and
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Estratégias

Pedagdgicas

baseados no cendrio que| complexos, que exercitasistema, sobre contetdos; gque o usuario desejalrop e baseados em
estudante selecionar,habilidades mapeadas o resolver, atua mais como comportamento
exploracéo inicialbuexame | modelo de estudante ferramenta para resolucdo  correto/incorreto
de problemas algébricos| informado pelo designer
do sistema
. ) . . Como o sistema mantén
Avalia que informacfes s&o _ .
. registro das a¢bes do
necessarias para mostrar [a@ferece problemas de

aluno, avaliando a ordem qualificuldade cada vez maid

devem ser expostd

posteriormente e decidindo
namero de

exemplos/exercicios

sdesde que o estudante mos
ogque domina certas habilidad

prévias

Para passar para o proxin

=

conteldo é necessario resol
tre
com
eS
pertencentes ao conjunto atual

sucesso todos

ohabilidades contidas n

n@ferece equagbes qu
egradualmente  exercitem
0

Modelo de Estudante

le aluno, pode oferecer

auxilio através da analis
dos exemplos em sua
base ou das regras de
producdo que estdo sen

utilizadas pelo aluno.

)

o
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Quanto a interacdo, os sistemas oferecem selagdonsercdo simples de respostas
finais, mas com contexto e conteudo bem trabalhadmferecem um ambiente mais livre
para elaboracéo da resolucdo sem este backgrowmgléracdo de conteudos no PAT2Math
é realizada de maneira diferente, através do seatdg@ utor e Agente Modelo de Aluno, que
recomendam conteudos segundo a estratégia nonidadeo-Adaption (CORBETT e
ANDERSON, 1995; SHUTE, 1993) em conjunto com aiagab de informacdes cognitivas
do aluno. A livre exploracdo nao procede no sisientarater de interacdo com os materiais
€ sempre assistido por esta caracteristica.

Comparando as representacdes de conhecimenttrutuies predominante é regras,
tendo em vista o carater procedural que a resoldegwoblemas algébricos exige, ou relacdo
de conteudos com estas regras pré-definidas. Ddatsistema PAT2Math existe um agente
de dominio que contém os materiais instrucionaser@m mostrados para o aluno, sendo
desenvolvido com a tecnologia de representacao QMDo

A abordagem pedagbgica dos sistemas é predominante construtivista,
oferecendo liberdade de resolucédo de problemasleséo de respostas finais aos problemas
propostos, havendo em alguns casos uma parte tuthsposicdo do estudante, que assim faz
0 seu ritmo de aprendizado. A selecdo de cenériapdendizado, no caso do ActiveMath,
concretiza a liberdade do aluno em alterar o rigrdificuldade dos materiais abordados no
sistema. A verificacdo de respostas, no entantwy@@penas na resposta final informada ao
aluno ou nas regras que estdo sendo utilizadasadm mMomento, oferecendo feedback em
mais de um momento ao aluno. O restante do capétdgdgico esta na amostragem de
conteudos com base nas regras que o aluno utdirasticesso ou ndao. No PAT2Math, a
abordagem pedagdgica se situa nas teorias cowssttagi de Ausubel e sua aprendizagem
significativa, utilizando uma ontologia para defd de conteudos e representacdo dos
conceitos subsuncores que o aluno esta desenvolvieech como relagcdes entre eles atraves
da mesma estrutura. A liberdade para realizar &tescutilizando o conjunto de operacdes
qgue o aluno julgar pertinente consolida este cacatestrutivista da mesma forma, além do
auxilio oferecido em caso de erro, com a apreséntde novos conteldos e novos exercicios
propostos para a constru¢do de conhecimento do.alun

Os planos de ensino dos sistemas avaliados cemsistn listas de problemas e
conteudos, que consideram o cendrio de aprendigael@ estudante seleciona, no caso do
ActiveMath, ou habilidades que estdo sendo exeastano caso do AnimalWatch. O Aplusix
trabalha com mapas de exercicios manualmente cad@stem sua maioria, enquanto o

Algebra Tutor oferece opc¢des de exercicios e nagezonforme o sistema percebe o dominio
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do aluno ao utilizar certas habilidades. Em gesasistemas se preocupam com a quantidade
e dificuldade de exercicios a serem expostos, aiamgém gradualmente em relacdo ao
dominio que o aluno demonstra, utilizando o modielestudante como variavel de decisao
para tal, ou a confirmacéo da realizacdo de unuotmjde exercicios para avancar e ofertar
um novo grupo ao aluno, como acontece no AplusiRAD2Math, por sua vez, trabalha com
Planos de Ensino através do seu Agente Tutor, Agdiodelo de Aluno e da Ontologia de
Contetdos. Um plano de ensino padrao, descritodionente nesta ontologia, contém o0s
conteudos a serem ensinados segundo os Parametrasil@res Nacionais (PCNSs).

As estratégias pedagogicas presentes nos sisteifizsn primariamente o modelo de
estudante como variavel na tomada de decisdo dgebgee maneira os conteidos devem ser
apresentados, tais como qual a dificuldade do matar a ordem dos mesmos. Neste cenario
o Agente Tutor do PAT2Math, em conjunto com asrimiacdes provenientes do Agente de
Modelo de Aluno, aplica sua estratégia pedagdgara paber qual conteudo trabalhara as
habilidades ainda néo perfeitamente desenvolvidesguno. No caso é aplicada a teoria de
Macro-Adaption(sua estratégia pedagogica) e sao verificadas gahitidades o aluno nao
possui dominio pleno, selecionando um conteddoaguexercite. Assim ele segue a partir
daquele ponto a ordem contida na estrutura daami#llsso consequentemente mostrara ao
tutor em que ponto da ontologia de conteludos d@e&i 0 processo de ensino, para aquele
aluno em questdo. Em caso de erro na resolucdxeatei@os correlatos ao conteudo, a
ontologia é consultada para adaptar este planmslecepara que sejam mostrados materiais

instrucionais de acordo com a habilidade que oocaliiiizou de maneira indevida.
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7. SISTEMA TUTOR INTELIGENTE PAT2ZMATH

O trabalho proposto neste documento consiste fiaigd® e implementacdo dos
agentes Tutor e Modelo de Aluno do Sistema Tutteligente PAT2Math. Esta seg¢ao tem
como objetivo abordar as funcionalidades do prajetgual a contribuicdo deste Trabalho de
Mestrado esta inserido, bem como a sua contexaigdlizno cenario de ensino brasileiro.

O Projeto PAT2Math (JAQUES, 2008; JAQUES, LEHMANN SYLVIE, 2009;
DAMASCENO, CRUZ e JAQUES, 2010; MELLO, RUB4{ al, 2009; SEFFRIN, RUBIet
al., 2009; OLIVEIRA, VICARI, et al, 2008; DAMASCENO e JAQUES, 2010) ¢é um
Sistema Tutor Inteligente que oferece uma alteraatio ensino de Algebra Elementar,
entrando no cenario descrito na Introducdo destealino, em que os alunos da realidade
brasileira de ensino possuem sérias dificuldadespnendizado de Matematica. Isto constitui
um diferencial interessante comparando-se com detrathalhos desta area, como aqueles
citados na secdo de “Trabalhos Relacionados”, psia sendo desenvolvido dentro do
ambiente nacional, acompanhando a sua realidadmidoc

A construgdo do sistema se baseia no conceito deammfmiente inteligente de
aprendizagem capaz de considerar as emocoes do, darendo uso de um Agente
Pedagogico Animado que aplicara taticas pedagogias motivacdo e engajamento em sua
interacdo com o0 ambiente, através de emocdes datere no seu desempenho. Esta
caracteristica emocional inferida pelo sistema tnazconjunto de variaveis importantes na

tomada de decisdo sobre como proporcionar um emginaedualizado para o aluno.

7.1 AGENTES DO PAT2MATH

Cada um dos Modulos do PAT2Math, que seguem atesstrdescrita na secéao ‘2.1
Arquitetura Padrdo de um Sistema Tutor’ correspondeum agente computacional. Existe
um total de cinco agentes que compdem atualmeatguatetura multiagente deste projeto,
correspondendo aos médulos da arquitetura tradicam um sistema tutor inteligente, sendo
eles: Agente Interface, Agente Dominio, Agente Tufgente Modelo de Aluno e Agente

Modelo Cognitivo.
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Agente Tutor

Este agente analisa as informacfes do estudartectosia uma estratégia pedagogica
adequada, para criacdo de um plano de ensino &ioppara o mesmo. Estd sendo
implementado em linguagem de programacdo Java egrato com as demais
implementagdes realizadas dos outros agentes. Goendefinicdo e funcionalidades fazem
parte da proposta deste trabalho, maiores detdiéste se encontram na sessdo ‘Trabalho

Proposto’ deste documento.

Agente de Dominio

Este agente varre a sua base, a Base de Dominigquenmiodo o conhecimento
declarativo, enviando estes dados para o Agenter Tquiando requisitado. Estd sendo
desenvolvido com linguagem Java e lida com bancalatkbs em OMDoc, um formato
baseado em XML para representar o conteldo de dodosimatematicos. Diferentemente
de formatos como OpenMath e MathML, que represerdpenas formulas matematicas,
OMDoc € um formato capaz de representar toda gancamteidos matematicos escritos, tais
como explanacdes, exemplos, teorias e exerciclém Adisso, pode-se inserir a semantica do
conteudo matematico e meta-informagdes sobre ele.

O conhecimento matematico declarativo contido AbZMath é formado por tépicos,
uma pequena unidade de conhecimento a ser ap@saataluno. Cada um destes é formado
por diversos elementos OMDoc, nos quais podem aaipulados e combinados pelo Agente
Tutor constituindo a criacao de diferentes plat®gnsino.

Para a estruturagcdo sobre os topicos matemaseos,utilizada uma base de dados
entidade-relacionamento, conforme a ‘Figura 12:giima Entidade Relacionamento dos
Componentes do Dominio’. A organizacao de cadaoopiilizara as seguintes informacdes:

» Tipo do Conteudo (Exercicio, Explanacdo, Exemplo)

* Assunto do Conteudo

» Tépico do Assunto

» Grau de equacéo do conteudo (0 grau, 1° grauggy gr

* Nivel de dificuldade do conteddo

» Habilidade

 Teoria do Design Instrucional (Problema, Ativacddemonstracdo, Aplicacao,

Integracao)
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Como exemplo pode-se ter o seguinte componeniasa de Dominio, segundo 0s

tépicos descritos anteriormente:

* Explanagéo

* Equacgtes

* Equacdes Primeiro Grau

* Primeiro Grau

» Dificuldade 1

* Soma, Operacéo Inversa

* Demonstragao

No caso do exemplo acima, trata-se de um conteddtpo explanacdo, sobre o
assunto de equacgfes que aborda equacdes do prgramiree enquadrado como dificuldade
um e trabalha com as habilidades de soma e opeiragéisa. Por fim, deve ser apresentado,
segundo a TDI, como demonstra¢gédo do conteudo.

Um exemplo de material desta categoria € o seguiBfjuacdes Algébricas sao
igualdades que contém numeros desconhecidos, garmepresentados por letras. Para
compreendermos as manipulagdes necessarias pass@ucido de uma equagdo devemos
pensar em uma balanca de dois pratos. Assim, ganads o seu equilibrio, ou seja, para que
os dois pratos figuem na mesma altura (iguais) igenos ter o mesmo peso dos dois lados.
Entdo, na nossa equacao algébrica temos 0 “X” geygresenta este valor que ira equilibrar.
Neste sentido, a letra “X” € a Variavel e/ou Incétgnda equacdo que pode ser representada
por qualquer outra letra ou simbolo que represeataimero desconhecido da equacéo.
Normalmente sdo utilizadas as letras x, y, z, agriire outras. Mas todas representam o

numero a ser descoberto”.
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Figura 12: Diagrama Entidade Relacionamento dos Cpamentes do Dominio

Neste diagrama, criado através da ferramenta My8@tkbench podemos destacar

as seguintes relacoes:

CONTEUDO X TIPO_CONTEUDO
Cada conteudo tera no minimo 1 e no maximo 1 tpaahtedado (Exercicio, Explanacao,

Exemplo) e um tipo de contetdo pode estar em véadogeudos.

ASSUNTO X TOPICO
Cada assunto tera no minimo 1 e no maximo n, umaig topicos estardo presentes em no

minimo 1 e no maximo 1 assunto
CONTEUDO X ASSUNTO X TOPICO

Cada conteudo tera no minimo 1 e no maximo n t8picon ou mais topicos estarédo

presentes em no minimo 1 e no maximo 1 assunto.

CONTEUDO X GRAU_EQUACAO
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Cada conteudo terd no minimo 1 e no maximo 1 @rair(grau, 2° grau)

CONTEUDO X NIVEL_DIFICULDADE

Cada contelido tera no minimo 1 e no maximo 1 wiealificuldade.

CONTEUDO X HABILIDADES

Cada contelido tera no minimo 1 e no maximo n lokzloiés.

CONTEUDO X TDI (Teoria de Design Instrucional)
Cada conteudo terd no minimo 1 e no maximo 1 TBlym TDI pode estar presente em

varios contetidos

A partir da necessidade da Base de Dominio armazemagrande numero de
fragmentos OMDoc, por consequéncia XML, foi adotadaso de um banco de dados XML
nativo. A escolha de um banco de dados XML natiob riotivada pelo desempenho
alcancado ao armazenar os documentos em seus dermativos e pela flexibilidade
oferecida para organizacdo, consulta e manipuldedmgmentos dos documentos através da
linguagem de consulta do formato XML XQuery, pemngib a composicdo de novos
documentos dinamicamente (MELLO, RUBLt,al, 2009).

Agente Modelo de Aluno

Monitora as informacdes sobre o aluno conforme ésterage com o sistema,
servindo como referéncia para o Agente Tutor no emdmda criagdo de um plano de ensino
especifico para um aluno. Seu desenvolvimento ssta linguagem Java, fortemente
integrado com as implementacfes do Agente Tutaneads agentes do sistema. Como sua
definicdo e funcionalidades fazem parte da propdsste trabalho, maiores detalhes deste se
encontram na sessao de ‘Trabalho Proposto’ desterdmto.

Agente do Modelo Cognitivo

Neste moédulo, é fornecida uma equacao a ser rdaogpelo aluno, escolhida pelo
agente tutor segundo informacdes do Modelo de Alpam o aluno resolver passo a passo.
Cada passo, ou seja, cada solucao intermediariadiola pelo aluno, é corrigida pelo Agente
Modelo Cognitivo. As regras possiveis para resawgequacdes algébricas estdo presentes

neste agente, através delas sendo possivel verfiecaum determinado aluno conseguiu
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realizar uma etapa de resolucdo de um problemataatente. Estas regras referenciam as
operacgOes algébricas que podem ser aplicadasaiag&s de problemas desta categoria. Isto
constitui oModel Tracingabordado anteriormente na secéo

2.2 Modelagem do Componente Tutor de um Sistemar Tuiieligente (STI), fazendo-o atuar
como um sistema especialista, estando habilitadesalver e verificar a integridade de
equacdes algébricas. O reconhecimento e resollgd@mubcdo ocorre com a aplicacdo de
regras sucessivamente, até que nao se possa nha& apgra alguma, alcancando um
resultado final. Nao havendo mais solucfes possé&valicancado um resultado ndo permitido
pelas regras, a equacdo informada pelo aluno édewada incorreta.

Este agente atua com habilidades referentes &dugésode equacdes, representadas
como um conjunto de regras que sao utilizadas assos de resolucdo de exercicios desta
categoria, para mostrar o método ideal de se mesaiin dado problema proposto. Tais
habilidades estdo presentes no Modelo de Alunoata @studante, e este agente pode
informar ao Agente Tutor se o aluno estd aplicaasl@orretamente. Em caso negativo, o
AMC auxilia o AT com a informacdo de qual habilidaderia melhor aplicada naquele
momento, para que ocorra a demonstracdo de maderiahsino condizente e a posterior

criacao do plano de ensino seja adequada. Estdsladés sdo:

* Adicao;

» Subtracéo;

» Divisao;

* Multiplicacao;

e Minimo Mudltiplo Comum (MMC);

» Distributiva em relagdo a multiplicagéo;

* Fator Comum (Colocar Termo em Evidéncia);

e Produto Notavel — Quadrado da Soma;

* Produto Notavel — Quadrado da Diferenca;

* Produto Notavel — Produto de uma soma indicadaipar diferenca;
* Fo6rmula de Bhaskara;

* Operacgao Inversa / Oposta (adigéo, subtragdoadiasnultiplicacao);
e Raiz Quadrada,;

« Simplificacéo.
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O papel deste agente consiste na verificacdo dsisténcia dos elementos de uma
equacao, trabalhada pelo aluno durante a resotle&xercicios. Cada passo realizado deve
se enquadrar em uma destas regras, caso constgiagente informa ao Agente Tutor para
que entre em cena para oferecer o auxilio adeqeadoa customizacdo do plano de ensino
padrdo, para apresentacdo do conteudo referendssamto vigente. O Agente de Modelo
Cognitivo foi desenvolvido em linguagem Java, zéiido uma extensa base de defini¢cdes de
regras sobre Equacdes Algébricas, que foram mapeadaa ferramenta de criacdo de regras
de produca®rools (SEFFRIN, RUBI et al, 2009).

Agente de Interface

E responsavel por unir os dados sobre acBes dariasdentro do sistema e,
posteriormente, envia-los para tomada de decisdAgiémte Tutor. Este agente também é
encarregado de mostrar topicos e informacdes madlsistema. A interface esta sendo
desenvolvida como uma aplicaciiéel um tipo de aplicativo desenvolvido na linguagem
Java que executa dentro de navegadores para mt®ar@ a resolucdo de equacdes, foi
desenvolvido o modulo PATEquation, que € composto pma versdo estendida do
DragMathque é umAppletde edi¢do de equacdes.

A interface do modulo de resolucdo de equacgfe®uiisitiza ao usuario ferramentas
para auxilia-lo na resolucdo de equacdes matersgi@sso a passo. Cada passo consiste de
uma solucdo intermediaria para uma operacdo atgelmscolhida pelo usuario para ser
realizada sobre um ou mais operandos. E exibidsaario informacdes sobre a corre¢do dos
passos, sendo este retorno de dois tipos: indicem@dosolucao intermediaria € correta ou nao
para a operacao escolhida ou indicando que agiesscolhida ndo corresponde a solucao
fornecida (SEFFRIN, RUBEt al, 2009), podendo ser visualizada na ‘Figura 1&rfate do

PatSolver'.
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Figura 13: Interface do PatSolver

7.2 SISTEMA MULTIAGENTE DO SISTEMA TUTOR INTELIGENTE PAT2MATH

O diagrama, que pode ser visualizado na ‘FiguraDidgrama Geral dos Agentes’,
explica a relacdo entre os agentes da arquitetumpogta. Trata-se da remodelagem da
arquitetura inicial (MELLO, RUBI,et al, 2009) ja existente do projeto, mas realizada
segundo uma metodologia de sistemas multiagemesaso a Prometheus, trabalho descrito
em (DAMASCENO, CRUZ e JAQUES, 2010). Nela estacsentes o Agente Tutor (AT),
Agente de Dominio (AD), Agente de Modelo Cognit(aVIC), Agente de Modelo de Aluno
(AMA) e Agente de Interface (Al). Percebe-se cortadgura, a importancia do Agente
Tutor, pois este atua como centro dos demais @desse@ra arquitetura, tomando decisdes,

repassando e processando dados.

A metodologia Prometheusfoi selecionada para este projeto por fornecer uma
modelagem concreta de fatores relevantes a unmsistaultiagente, além de possuir um forte
valor educacional agregado, sendo utilizada nonende estudantes que estdo explorando
possibilidades de construcdo de um sistema comipiogltagentes. Isso € de extrema
importancia dadas as circunstancias do projetogeenexiste um nimero consideravel de
pesquisadores conduzindo trabalhos relacionados s&iema e implementando

funcionalidades. AdicionalmentBrometheugornece uma interface para a fase de Design da
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metodologia, tornando claro para uma equipe dengteb@mento os avangos realizados em
cada versédo do sistema, com o uso de uma ferramena aPrometheus Design Tool

(PDT), por exemplo. Outro aspecto interessante garadotada esta metodologia € avaliar o
diagrama do sistema idealizado, analisando possivelhorias e embasando melhor a

continuidade das atividades de implementacéo era deste.

E\ Agente de Dominio E\ Agente de Modelo de Aluno

~. 7

E\ Agente Tutor

N

Agente Modelo Cognitivo ;\ Agente de Interface

Figura 14: Diagrama Geral dos Agentes

O AD consulta na sua base de dados Objetos dendigegem conforme o AT
solicita. O Agente de Modelo de Aluno pesquisa,sna respectiva base de informacoes,
dados sobre o aluno que atualmente utiliza o s&steonforme o AT requisita informagdes,
para criar um plano de ensino por exemplo. Ja eeédbe informacdes do Tutor para mostrar
na tela, bem como informa a ele dados de uso tknss para que sejam encaminhados ao
AMA, que atualiza a base de informacdes dos estesaRor fim o AMC recebe os passos de
resolucdo de equacdes algébricas do aluno, e tiseaadim de determinar se estdo corretos

Oou nao.

7.3 PAPEIS DOS AGENTES

Esta secdo apresenta a relacdo de papéis nosigtentada um dos agentes presentes
na arquitetura desempenha. De um total de cincontegje existem nove papéis
que sao trabalhados, sendo o AMA o que mais ptaisuiuncdes. O diagrama que pode ser
visualizado na ‘Figura 15: Papéis dos Agentes dteBia’, mostra a relacdo de papéis no

sistema que cada um dos agentes presentes naangudesempenha. De um total de cinco
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agentes, existem nove papéis que sao trabalhaglodp © AMA 0 que mais possui tais

funcoes.

Expositor de Dados Para o Aluno |

|;\ Agente de Interface

|

Coletor de Informacoes de Usabilidadel

|i fgente Tutorl— ﬁ]l Selecionador de Planos de Ensinol

Recebedor Dados do Aluno |

N

‘i Agente de Modela de Aluno | ’]I Atualizador de Dados do Aluno |

Emissor de Dados do aluno |

werificador de Equacoes |

]

‘/2\ Agente Modelo Cognitivo
Resolvedor Equacoesl

|§\ Agente de Dominio Ir —'J| Localizador de Objetos de Ensinol

Figura 15: Papéis dos Agentes do Sistema

O Agente de Interface (Al) atua como:

* Expositor de Dados para o Aluno: Toda e qualquésrnmagédo que o AT julgue
necessario mostrar ao aluno é repassado a este ag@e® mostra tais informacdes no
formato especificado, seja na tela do computad@nowm navegador de celular;

» Coletor de Informacfes de Usabilidade: Toda infevago usuério, que o Agente
considere relevante, € mapeada e repassada aq patarque seja encaminhada a
base de Modelo de Aluno. Outra caracteristica @alasao de licbes/exercicios, que

devem ser atualizados como novos conhecimentos gaiidante em questao possui.

O Agente de Modelo de Aluno (AMA) atua como:

* Recebedor de Dados do Aluno: Quando o AT recebeinfoianmacao relevante sobre
o0 aluno através do Al, este encaminha ao AMA.

e Atualizador de Dados do Aluno: Uma alteracédo sobestado do aluno, como ter lido
com sucesso um determinado conteudo, € alteraddasa de Modelo do Aluno
através deste papel.

e Emissor de Dados do Aluno: Quando o AT requisita unformacéo sobre o aluno
que atualmente esta utilizando o sistema, o AgeeteAMA é responsavel por
encaminhar tais dados.
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O Agente de Modelo Cognitivo (AMC) atua como:

» Verificador de Equagbes: Quando um determinadooaéxecuta um passo durante a

resolucdo de equacgao, o AT se encarrega de proE=ssza

informacao e enviar uma
mensagem para o AMC para que este valide-a.

» Resolvedor de Equacdes: O AT pode julgar necess@sirar a solugdo completa de
uma equacao-problema que o estudante esteja taadalhenviando uma mensagem

para o AMC para que este envie 0 conjunto de passesem executados para tal.

O Agente de Dominio (AD) atua como:

e Localizador de Objetos de Ensino: O AT do sisteimdepnecessitar de um objeto de
aprendizado com caracteristicas distintas com tafsiicas distintas, seja com um
texto mais aprofundado, ou imagens mais explicatidNgste momento, ele envia uma
mensagem ao AD para que faca a devida varreduBas@ de Dominio e retorne-o
para a devida construcao do plano de ensino pte garAT.

O Agente Tutor (AT) do Sistema atua como:

» Selecionador de Planos de Ensino: Informac¢des wloakaracteristicas dos Objetos
de Aprendizado, disponibilidade de recursos, enwatros fatores sao
levados em consideracdo quando o AT vai criar uam@lde ensino adequado ao

aluno.

7.4 RELACOES DAS BASES DE DADOS COM OS PAPEIS DOSBNTES DO
SISTEMA

Esta secdo mostra a relacdo das bases de conhgricoen os papéis dos agentes
presentes na arquitetura do projeto proposto.

» Base Cognitiva de Resolucdo de Equac@mntém as regras para resolucdo de uma
equacdo algébrica, organizadas em passos. E ddilipalo AMC para resolucdo e
validacdo de passos individuais no desenvolvimdatequacées. E acionada sempre
que este tenta resolver e validar passos realizaoioslunos na resolugédo de uma

equacao.
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» Base de Modelo Cognitivo do Alur@ontém todos os dados relevantes sobre o aluno,
tais como quais exercicios foram resolvidos e qliedes foram lidas dentro do
sistema. Trata-se de uma base extremamente impgonp@na o AT, pois esse a
consulta para a criagdo de um plano de ensinoefiaiente para o aluno em questéo.
Tal base lida como AMC, quando este executa osipdpétualizar Dados do Aluno,
Emissor de Dados do Aluno e Recebedor de DadoslwlwoA Lida também com o
Agente de Tutor, quando este recebe dados de idsaleildo sistema por parte do
aluno, na execucéo do papel Coletor de Informagéddsabilidade.

* Planos de Ensino e Estratégias Pedagogi&&o bases com elementos comuns no
projeto de um plano de ensino, possui esteredtijpes 0 AT deve considerar ao
derivar um plano personalizado para um determiradno. Interagem diretamente
com o AT quando este executa seu papel de Selelcpda Planos de Ensino.

« Base de DominioContém todas informacOes e explicagcbes sobre osdear
conteudos contidos na arquitetura tutora do sisg@mposta, sendo caracteristica de
tais objetos de aprendizado diversos niveis, pdwaoa distintos, com fatores
cognitivos diferenciados em relacdo a tais conteido

No diagrama que pode ser visualizado na Figuradb6retratadas as interacdes entre 0s
agentes e suas respectivas bases de dados, aeavémnsagens.
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SR - 0
Modlelo Cogritivo do Alun Agente de Modelo de Auno ‘
Base Cognitva de Resolucao de Equacoes /

N

—'--...___‘___H_______...--'— —-—-.___________-___________.—-—-—
Ervia dados sobra o Aluno Consulta Base sobre Informacoes do Aluno

—
Retorna Infarmacoes sobre o Aluno

Agente Modelo Cogntio Requisita resolucao de equacao

—_—
Requisita busca de conteudo, baseado nos dados do alung

_-_-_-—-—-_____-_-_.'___._-—-—-_-_-_
Envia informacao de resolucao da base cognitiva para tutor

i
L Agente de Dorminio

e =
Envia Conteudo Solicitado Pela Tuter

_"‘---._______________.-—-"'_
Envia canteudo para mostrar na tela

Base dz Dominio

—
Agente e Interface ———*Enia dados de interacao do aluno com interface Planos de Ensino

Estrateqias Padegogicas

Figura 16: Diagrama Geral do Sistema

O Agente Tutor (AT) pode enviar as seguintes messsg

Envia dados sobre Aluno: O Al encaminha informagBes sobre mudancas no
comportamento e caracteristicas do aluno, comoxarcieio concluido com sucesso
gue deve ser atualizado na sua base de conhecsnento

Consulta Base sobre Informagdes do AIUGOAT pode requisitar ao AMA algum
dado pertinente sobre o estudante que estiver asansistema em determinado
momento. Isso seria usado na criacdo de um plammsiao adequado ao aluno, por
exemplo.

Requisita resolucdo de Equacdd® AT pode requisitar, através de uma mensagem, a
resolucdo, por completo ou em parte, de uma eqyagitema que o aluno esteja
tentando solucionar.

Requisita Busca de Conteudo, baseado nos Dadosudo: £ AT pode requisitar um
determinado conteudo para criagdo de um plano dgnenbaseando-se em
caracteristicas do aluno que esta usando o sistema.

Envia Conteddo para Mostrar na Tel@ AT, ao receber um determinado Objeto de
Aprendizado que havia requisitado ao AD, pode enwa®s informacfes para a tela

através de uma mensagem para o Al.
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O Agente de Interface (Al) pode enviar as seguimessagens:
* Envia dados de interacdo do aluno com interfaCenforme o aluno interage dentro
do sistema proposto, informagdes relevantes s@ssagdas ao Agente Tutor, para que
este encaminhe ao Agente de Modelo do Aluno paevela atualizacdo, que reflete

em maior precisdo de dados no momento de criacammd@lano de ensino, por
exemplo.

O Agente de Dominio (AD) pode enviar as seguintessagens:
» Envia contetdo solicitado pelo Agente TutQuando o Agente Tutor requisita um
determinado conteudo, € retornado um Objeto de mdiragem condizente com a
requisicdo através desta mensagem. Tal informagfocessada a agregada em um

plano de ensino que o Agente Tutor esteja crigooiogxemplo.

O Agente de Modelo Cognitivo (AMC) pode enviar aglsntes mensagens:
* Envia informacao de resolucdo da base cognittyaando o AT requisita a resolugéo

ou validacdo de uma equacdo, o AMC envia os pats@®lucdo/validacdo atraves

desta mensagem.

O Agente de Dominio (AD) pode enviar as seguintessagens:

» Envia conteudo solicitado pelo AQuando o AT requisita um determinado conteudo,
€ retornado um objeto de Aprendizagem condizente aaequisicdo através desta
mensagem.

O Agente de Modelo de Aluno (AMA) pode enviar agusetes mensagens:
* Retorna informagdes sobre o alunQuando o AT requisita uma determinada
informacdo sobre o aluno que esta utilizando oersiaf o AMA retorna esta

informac&o através desta mensagem. E utilizadamstracdo de planos de ensino por
parte do AT.
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7.5 ESTRUTURA DAS MENSAGENS

O Agente Tutor (AT), durante o processo de ename@studante, pode requisitar ao
Agente de Modelo Cognitivo (AMC) a resolugéao de weterminada equagao para verificar
se um passo realizado pelo aluno esta correto.

Isso é realizado quando uma mensagem de sistemando a string representando a
equacdo, é encaminhada do AT para o AMC. E o mrédlviC que resolve as equacbes. Por
fim, este ultimo encaminha uma mensagem com a dendgolucdo. As mensagens serao
construidas sob o0 seguinte padrdo, conforme exemplo‘Figura 17: Template da

Mensagem’:

IA:identificacdo_do_aluno#IC:acdo_realizada#El.edta atual_equacao

#0OP:operador_aplicado#RT:resultado_apds_operacéo

Figura 17: Template da Mensagem

A partir de mensagens, como no exemplo acima, idénotificadas siglas e a
informacdo é dividida, para que os agentes donsistpossam fazer o seu trabalho, seja
atualizar um dado referente ao exercicio que ooaksia fazendo ou que operacdes estao
sendo utilizadas para resolver os mesmos. As spglasiveis para uma mensagem Sao as
seguintes:

IA - Identificac&o do aluno
IC - Identificacdo da acao
El - Equacéo inteira

OP - Operador

RT - Resultado

Neste exemplo, mostrado na Figura 17, temos:
» SiglalA representando a identificacdo de qual aluno fgimesavel pelo evento a qual

a mensagem se refere;
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» SiglalC representando qual acéo foi realizada pelo aldewatificado com @A, como
ler um conteudo ou realizar um determinado exegici

* Sigla ElI mostra como estd atualmente a equacdo sendo nedapplelo aluno
definido emlA;

» Sigla OP indica qual a operacdo que o aluno identificadol&nesta aplicando na
equacao atual, mostrada &)

* SiglaRTé o resultado esperado como correto através dzaefb da operacdoP na

equacadl.

As operacdes que o aluno pode fazer na resolg@quhcdes, constituindo a parte da

mensagen®P, sdo as seguintes:

AD - Adicéo

SB - Subtracéo

DV - Divisédo

MT - Multiplicacao

MM - Minimo Multiplo Comum (MMC)

DM - Distributiva em relacdo a multiplicacao

FC - Fator Comum (Colocar Termo em Evidéncia)
QS - Produto Notavel , Quadrado da Soma

QD - Produto Notével ,Quadrado da Diferenca

PS - Produto Notavel , Produto de uma soma imldigeor uma diferenca
BK - Formula de Bhéaskara

Ol - Operacgao Inversa / Oposta

RZ - Raiz Quadrada (extrair)

SP — Simplificagcéo

Estas operacfes sdo referentes as habilidadézadas pelo Agente de Modelo
Cognitivo para resolucdo de problemas e que estgEgemes no Modelo de Aluno de cada
estudante.
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8. TRABALHO PROPOSTO

O projeto das funcionalidades e a devida impleag@at compreendem dois dos
agentes da arquitetura definida na secdo anteridygente Tutor e Agente de Modelo de
Aluno, este ultimo contendo informacdes relevangigs serdo utilizadas nas funcionalidades
do Agente Tutor. No caso do Agente Tutor foi definie implementada a sua estratégia
pedagodgica e demais definicdes do seu Plano dadesgundo os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs), além da sua estrutura e maneir@ddptacdo deste plano para remediar
um aprendizado incorreto de um aluno. Futuramensée eAgente conterd mais
funcionalidades, a serem desenvolvidas pelos depaaiipantes do Projeto PAT2Math. Ja
no caso do Agente Modelo de Aluno, foram definidasnformagdes sobre o aluno que sao
mantidas registro, compondo as sessdes que este @m com o0 sistema. Nestas sdo
registradas as interacbes com os topicos, previgid3lano de Ensino que o Agente Tutor
segue, bem como 0s materiais instrucionais refeseabs mesmos, além dos exercicios

realizados e devidas habilidades de resolucéo uk;égs exercitadas.

8.1 AGENTE DO MODELO DE ALUNO

Como foi visto anteriormente na sec¢éo ‘2.1 Arguite Padrédo de um Sistema Tutor’,
a Modelagem do Estudante em um Sistema Tutor dietetié € um elemento importante para o
cumprimento do seu objetivo, proporcionar ensindividualizado a um aluno em um
ambiente inteligente de aprendizagem. Se um agextessita de uma informacao a respeito
de um dado aluno, o agente Modelo de Aluno é admnaem como quando um agente tem
uma nova informacdo sobre este aluno e precisaelfjuseja alterada no seu respectivo
modelo. O que esta sendo considerado no desenwritondo Agente de Modelo de Aluno
do PAT2Math envolve informacbes referentes aos maseacompanhados, assim como
dados sobre os tépicos que levaram o aluno a tswligjuda ou cometer algum erro e
eventuaismisconceptionsa resolucdo de exercicios. Estas informacdes rederpentes do
Model Tracing das atividades do aluno durante a resolucdo decéegsano modulo
PATequation, como sera explicado em mais detalbstepormente.

O Agente Modelo Cognitivo (AMC), conforme explicada secao ‘7.1 Agentes do
PAT2Math’, possui regras de producao para sabeiversequacdes, bem como corrigir a
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resolucdo de equacdes algébricas dos alunos. €gda esta relacionada a uma habilidade
(geralmente habilidades relacionadas ao dominiapeeacdes algébricas) que o aluno utiliza
na resolucédo de problemas algébricos. Por exersplmer realizar a adicdo de termos com
incégnitas, saber multiplicar dois nimeros inteeas uma equacgao, entre outros. Assim, ao
corrigir uma resposta intermediéria fornecida palleno na resolugdo de uma equacéo, o
AMC é capaz de verificar qual habilidade esta iefsada a regra necessaria para resolver
aquele passo da equacéao e se o0 aluno a soubarutdizetamente ou ndo pela resposta dada.
Este tipo de modelagem é chamadavielel Tracing,sendo realizada em tempo real com o
objetivo de fornecer urfeedbackmediato ao aluno, se encaixando na definicdoesobmer
Loop abordada por VanLehn (VANLEHN, 2006). @odel Tracingsé é possivel, pois cada
operacao para resolucédo da equacéao (também chamdmddilidade uma vez que representa
uma habilidade que o aluno deve aprender) est&iadaoca uma ou mais regras de producéo
no Modelo Cognitivo. Com isso, o0 Modelo Cognitivade identificar qual habilidade o aluno
utilizou para resolver cada passo da resolucadicaerdo qual regra foi acionada para chegar
a mesma solucédo do aluno. O Modelo Cognitivo regpassas informacdes ao Agente Modelo
de Aluno para registra-la. Sdo exemplos de habidigdaa operacéo inversa de adicdo, soma
de incognitas, etc. Na Secdo ‘8.1.1 Informacgbes elbmths’, sdo citadas as habilidades
trabalhadas na verséo atual do sistema.

A ‘Figura 18: Exemplo de Resolucdo de Equacédo comATEquation’ a seguir
aborda a resolucdo de uma equacéo utilizando o Bédion:

| wpwgardimatinhs | | 52 s squaches 2

o W 1) Matt

e K
+ | x
(a+b)™ (a-b)" { (a)-b)
I
lll
- 7~ X

Nova Equacio .

Farabons! g respesn sl consta
reapon eatl comela
Tesgrata eatd camets | Dica
FPambéral Sua rosposta eatd coneta E

Parabding vood connegun resaker 3 eguario L

Mostrar Mostrar
Passo | Resciugio

Figura 18: Exemplo de Resolucao de Equacao com olE4uation

No exemplo acima, a equacdo a ser resolvida é+'3ax= 13". O aluno aplica a
operagdo inversa no termo “1”, obtendo a equac&o="33 — 1”. Apods isso, aplica uma
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subtracao nos termos “13” e “1”, transformando @ag§o em “3x = 12”. Com esta equacéo,
0 aluno aplicou novamente uma operacao inversa estidois termos obtendo “x = 12/3”,
cujo resultado apos a devida divisdo efetuada € “4”

Tais informacdes levantadas Model Tracing,em conjunto com as informacdes
sobre explicacdes, exemplos, exercicios e conteju®® aluno visualizou e exercitou, fardo
parte dokKnowledge Tracinglo mesmo aluno. Este sintetiza informac¢6ed/ddel Tracing
permitindo a inferéncia de conteudos que o alumui®, fornecendo uma visédo global dos
conteudos que o aluno € proficiente ou ainda pedesenvolver. Por exemplo, se o aluno
possui dominio das habilidades soma, subtracadipttdcao e divisdo pode-se inferir que o
seu dominio no assunto ‘Operac¢des Primarias’ sfa#irio.

Este conjunto de informacdes € vital para a tedeilacro-Adaption que é utilizada
no Outer Loopdo sistema para definir que conteddo deve ser admstao aluno. As
informacBes doKnowledge Tracingtambém serdo utilizadas futuramente pelo tutom par
definir a customizacéo do plano de ensino do aloanforme sera explicado na ‘8.2 Agente
Tutor'.

No Modelo de Aluno existem estruturas de dadodprmaa de tabelas de banco de
dados em MySQL, que guardam informacdes sobre @gieios realizados pelos estudantes
€ 0S seus respectivos passos de resolucdo, exemaslizados e explanacgoes
acompanhadas. Este material constituirdessdes do alunmo sistema. Estdo detalhadas a

seqguir:

8.1.1 Informagbes Modeladas

Esta subsecdo contém as informacdes a respeitdudo que o Modelo de Aluno

mantém registro e pode oferecer ao Agente Tutosweas funcionalidades.
A estrutura da ‘Tabela 2: Tabela de Login Aluneht&m os nomes de usuario de cada
aluno que utiliza o sistema, bem como os seus neai®es e série atual. E a tabela consultada

na validagao para entrar no sistema.

Tabela 2: Tabela de Login Aluno

Aluno Nome Usuario Senha Nome Aluno Série

[id aluno] [nome usuéario] [senha] [nome do aluno]  sérje]




111

A ‘Tabela 3: Habilidades Aluno’ contém uma estiiveatde quanto o aluno domina de
cada uma das habilidades usadas na resolucéo agbeguSe o aluno realizar corretamente o
total de exercicios do sistema que utilizem eshdlidade, a crenca € que o seu dominio seja
pleno. Trata-se de um valor percentual, uma relaighoumero de exercicios realizados e
exercicios que ainda serdo propostos que utilimmaada habilidade.

Considerando um tépico do plano de ensino quesnbatdez exercicios, em que um
aluno hipotético resolveu oito destes exercicia® @ncesso, 0 sistema faz a média deste
valor de exercicios totais versus exercicios rédo$v com sucesso atribuindo 80% de
proficiéncia do aluno no topico em questdo. Emcéaas habilidades trabalhadas, sabe-se o
namero de momentos em que uma habilidade devergpieada ao longo destes exercicios,
assim como o0 numero de vezes que este aluno consggica-la com sucesso, podendo-se
fazer a média deste valor também, que é atualzadeu respectivo Modelo de Aluno.

Como parte dos trabalhos futuros envolvendo astafsticas do que foi proposto,
sera definida uma funcéo para progressao do veloragdteryque o aluno adquire realizando
exercicios de um conteudo. Tal funcdo sera codstram conjunto com especialistas do

dominio e implementada no sistema pelos demaigrantées do projeto PAT2Math.

Tabela 3: Habilidades Aluno

Habilidade Aluno Propriedade Valor

[id habilidade] [id aluno] [habilidade] [valor daeastery]

A ‘Tabela 4: Conteudos Aluno’ contém as informacaeespeito dos conteudos que o
aluno pode explorar no sistemarsuso quanto ele os domina, em percentual. Estes
conteudos sao o0s topicos previstos no Plano dengnséndo compostos por instancias dos
materiais instrucionais, segundo a Teoria de Desigtrucional de Merril. Este valor é
calculado com a média dos exercicios realizadosstaresso em relacdo ao numero total de

exercicios disponiveis para o conteudo em questao.

Tabela 4: Contetidos Aluno

Id Contelido Aluno Nome do Conteldo Proficiéncia
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[id contetdo] [id aluno] [nome] [valor %]
Tabela 5: Exercicios Realizados pelo Aluno
Passo
. Operacéao
Realizado . Operacgao
- Tempo Realizada
ID Aluno ID Exercicio (Estado N que Tutor
(Data/Hora) | (Habilidade )
Atual do - faria
. Utilizada)
Exercicio)
. _ . [dd/mm/AA . .
[id aluno] [id exercicio]| [estado atual] [operacao] [operacao]
hh:mm]
Tabela 6: Operacfes Realizadas pelo Aluno nos Eicos
ID Aluno ID Exercicio Habilidade Utilizada
[id aluno] [id exercicio] [operacao]

A Tabela 5 contém a identificacdo dos exercicgadizados, bem como o tempo em
que foram resolvidos. Contém também a lista de agfess que o aluno realizou e que
deveriam ter sido realizadas, que estdo mapeaddsabala 6: OperagOes Realizadas pelo
Aluno nos Exercicios’. Estas habilidades sdo coagss com um Modelo Ideal do Mddulo
Especialista, avaliando qual habilidade um espstaghplicaria em dado momento e o estado
atual de resolucdo do exercicio. Monitorar o quamoaluno demora em avancar em cada
passo de um exercicio € importante, pois se pddariem quais habilidades (determinado
pelas habilidades ativadas) ele possui dificuldahe avancar seu raciocinio. Este

monitoramento em cima das habilidades que o altiipauna resolucéo de exercicios forma

o conceito deModel Tracingabordado na secéo ‘2.2 Modelagem do Componenteg Teto

um Sistema Tutor Inteligente (STI)'.

Tabela 7: Sessdes do Aluno no Sistema

aluno

ID

sessao

Data

Hora

Inicio

Hora

Fim
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[id

[id [data

aluno] | sessédo| DD/MM/ANQ]

[Hora
hh:mm]

[Hora
hh:mm]

As estruturas abordadas anteriormente sdo utikz@daa construir a estrutura das

sessdes do aluno no sistema, conforme a Tabelau&, cgntém seus respectivos

identificadores, instantes de tempo e material Witedo pelo aluno. Uma sessdo vem a ser o

conjunto de interagcdes que o aluno realizou demtno sistema, incluindo materiais

instrucionais acompanhados, exercicios resolvidugbdidades trabalhadas em um intervalo

continuo de tempo. Para que o sistema registresessiio do aluno, este deve se conectar no

mesmo no inicio da interacdo e se desconectar quiesejar finalizar a sessao.

A ‘Tabela 8: Materiais Instrucionais Vistos pelauAb’ atua como tabela auxiliar. Ela

registra os materiais que foram acompanhados p@hm @o longo das suas sessdes com 0

sistema. Cada registro de sessédo do aluno aporstas@aas linhas nesta outra estrutura da

‘Tabela 8: Materiais Instrucionais Vistos pelo Adiin

Tabela 8: Materiais Instrucionais Vistos pelo Aluno

ID ID Tipo de Material Utilizado pelo _
ID Material
Aluno sessao Aluno
lid lid [id material tabelas
~ [Exercicio/Explanacé&o/Exemplo] Explanagéo/
aluno] sessao] o
Explicacdo/Exemplos]

O diagrama a seguir, representado pela ‘FiguraDifgrama ER do Modelo de

Aluno’, aborda as relacdes entre as tabelas dasenitteriormente.
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1 loginaluno ¥
idéluno INT(11)

> nomelsuario TEXT i habilidadesaluno ¥
s+ senha TEXT ‘ﬁ-l—| idRegistro INT {11}

#nome TEXT I »idaluna TNT(11)

o SEHE AREHARLY) j _"“  propriedade VARCH AR{45)
4 habilidadesaluno_idReqgistra INT{11) svaor INT(11)

# conteudosaluno_idExercicdosRealizados INT{11) B—— i =
@ sessoesaluno_idSessan INT{11)

» exerciciosRedizadosPelodluno_idexerciciosRealizadosPelodl uno THNT

I
I
I
I
[ 2
. I
I
I
I

_] conteudosaluno v
EF E’F idExerciciosReaizados INT(11) |
11 I L__}J sidAlune TMT{11)
| 0 o 8 1 e R Zx conteudo TEXT
o 1 = ‘ »walor INT(11)
| sessoesaluno v | =
id5essan INT(11) |
» data DATE = :
2 hivalnidn DATETIME _| exerciciosRealizadosPeloAluno ¥
“horaFirm DATETIME |dewercic osheslizadosPeloAlung TNT
+ronteudosVistos TEXT »idAluno INT
Fid8uno INT 7 idEwercicio INT
» matenaisyistosSessan_|dmateriaisy istosSessan INT »estedodtuaExercico VARCHAR{ 45!
> »dataHora DATETIME
1}_1 » operacanRealizada VARCH AR (45)
e _$ »operacanQueTutorFaria VARCHAR(4E)
_] materiaisVistosSessao ¥ ' >

idmateriasVistosSessan INT
ZridAluno Y ARCHAR{45)
CidSessan VARCHAR[45)
O tipoMaterial W ARCHAR{45)
Jz idMaterial VARHAR(45)

Figura 19: Diagrama ER do Modelo de Aluno

8.1.2 Diagnéstico e Levantamento das Informacdealdoo

O Agente de Modelo Cognitivo pode informar quadbilidades que o aluno esta
utilizando para resolver os exercicios propostesds estas mapeadas no Modelo de Aluno.

O aluno realiza uma série de varios exerciciosequelvem estas habilidades.



115

X+4 = 0; <Equacao Inicial>
X =0 -4; <Operacao Inversa>

X = - 4; <Resultado>

Figura 20: Exemplo de Resolucéo

de Equacao

Em um cenario em que o estudante esteja trabalhremdxercicio “x+4=0", conforme
a ‘Figura 20: Exemplo de Resolucédo de Equacaopedie aplicar a operacao inversa entre 0s
termos “+4” e “0”, chegando ao resultado “x = -4&sultando na correta aplicagdo da
habilidade. Se o resultado informado por ele for4” o0 AMC informaria o erro cometido e
informaria ao Agente Tutor para que isso fossesteglo e se tomasse as providéncias
necessarias, no caso apresentando um material godnacoes inversas e ofertando um novo
exercicio para o aluno praticar. O exemplo abdixstria uma mensagem destas, segundo a
estrutura abordada na Figura 17: Template da Mensalyo caso o aluno “Paulo” aplicou a

operacao inversa na equacéao “x+4=0" obtendo conug&o a equacao “x=-4".

IA:Paulo #1C:Operacéo_Inversa #EI: x+4=0 #OP:Opeéax;_Inversa #RT: x=-4

No caso do aluno aplicar corretamente tais haunlkd ao longo dos exercicios
propostos de um conteudo incrementa-se o valorcquesponde a certeza de dominio por
parte do aluno, como foi explicado no exemplo dealnmo hipotético anteriormente. Em
caso negativo, pode-se saber entdo quais habiidadaluno estad aplicando de forma
incorreta e informar o Agente Tutor para que alteptano de ensino vigente para remediar o

aprendizado incorreto.

8.2 AGENTE TUTOR

Este agente possui trés principais funcdes: aplisaatégias pedagodgicas, seguir um
plano de ensino padronizado e customizar estegalano em caso de erro, constituindo o
processo de ensino do sistema.
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8.2.1 Aplicacdo dos Planos de Ensino

Um plano de ensino contém uma estrutura linear dpfane a ordem em que o0s
contetdos devem ser expostos ao aluno em um SidtetoaInteligente. Esta estrutura, no
PAT2Math, é fornecida por uma ontologia, construflaa definir a relacdo entre os
conteudos a serem ensinados. Tal modelagem hierardaste plano de ensino segue os
Padrbes Curriculares Nacionais (PCN), o que o t@uaptado aos conteudos escolares
brasileiros. Este plano de ensino contém em suatest todos os topicbgjue podem ser
trabalhados com o aluno, sendo necessario sabguerponto situar o aluno para construir
entdo as licdes que constituirdo o conteudo aaealhado.

Neste cenario entram as estratégias pedagogicasitiimam as informacdes contidas
no Modelo de Aluno para tomar uma decisdo sobreocensinar, ou seja, de que forma
ofertar um determinado conteudo. A aplicacdo destiatégia pedagdgica, no casklacro
Adaption (CORBETT e ANDERSON, 1995; SHUTE, 1993acontece para mostrar
contetudos apropriados para os alunos. Através defsanacdo o Agente Tutor poderd
selecionar um ponto do plano de ensino padrado egairsapropriadamente, o fazendo
selecionar materiais instrucionais e exercicios gée compor as licdes. Isto é feito
considerando as respectivas habilidades de resollgd&quacdo do aluno, assim como as
informacdes sobre os topicos que ele domina owpdgikuldades em aprender. Em caso de
erro por parte do aluno, este agente customizaaoopble ensino e oferece material
instrucional referente ao erro cometido.

Para concluir a sua funcéo inicial, o Agente Tyicgcisa saber como expor este
conjunto selecionado de conteudos ao aluno, fazesdalas Teorias de Design Instrucional
(TDI) para tal. Esta teoria define a ordem dosgige material instrucional, de cada conteudo,
a serem expostos ao aluno.

Através das diferentes maneiras de como acontersino, ja teorizadas por Bloom
(1956, 1986) e Merril (2001, 2002, 2007), percebegsie 0 processo de ensino de um
conteudo pode variar consideravelmente. Nos té@ceEguir sdo detalhadas as variaveis que
compdem a tomada de decisdo do Agente Tutor gaanémsino do aluno bem como de que

1 A denominacdo ‘tépico’ se aplica aos contetdos esi&io disponiveis para o aluno
trabalhar. Um topico representa um destes contewgm@spossuem no Modelo de Dominio

seus respectivos ‘Materiais Instrucionais’, seguad@oria de Design Instrucional de Merril.
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maneira sdo customizados os planos de ensino padeterminado aluno. Fatores afetivos,

como emocédo do aluno através de reconhecimentl {&ILIVEIRA, VICARI, et al, 2008),

e demais estratégias pedagogicas para mostraridostee exercicios aos alunos (RUBI,

2010) que fardo parte do Agente Tutor, séo tralsattmorentes de outros pesquisadores. O
foco deste trabalho est4 na aplicagdoMiecro-Adaption,seguir plano de ensino padrédo

definido em ontologia e remediagcdo desconceptiongguando acontece algum erro na

resolucdo de exercicios, através da customizagde pkano padronizado.

8.2.2 Ontologia do Plano de Ensino

O Agente Tutor segue um plano de ensino pré-detadn, seguindo a estrutura de
uma ontologia de conteudos que podem ser expost@uao. Esta contém uma estrutura
linear customizada a partir dos PCN (Parametrosic@iares Nacionais) (MINISTERIO DA
EDUCACAO/SECRETARIA DO ENSINO FUNDAMENTAL, 1998; NNISTERIO DA
EDUCAQAO, SECRETARIA DE ENSINO FUNDAMENTAL, 2000; IBRENTINI e
LORENZATO), assegurando a sua adaptacao as saladaeacionais.

A estrutura da ontologia contém trés tipos gedlaiclasses, sob as quais os topicos,
habilidades anisconception®stao especificadas e relacionadas através deirsiascias,

conforme a Figura 21: Relac&o entre Classes ddd@gidao

v

Conteldo Misconcention

\ Habilidades aque o Aluno U /

Figura 21: Relacao entre Classes da Ontologia

A classe ‘Conteudos’ representa os tépicos quéunoapode aprender dentro do
sistema, possuindo uma lista de possirasconceptiongue servirdo como fonte de consulta
para o Agente Tutor quando o aluno cometer algumesn um exercicio correlato. A classe
‘Conteudos’ possui uma estrutura hierarquica, red gada conteddo possui um conteudo pai
e um conteudo filho, organizando desta forma osgsgprevistos pela estrutura dos PCN.
Cada contetdo também possui uma relagdo que defihabilidades que o aluno exercita ao
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trabalha-los, sendo muito importante na consultaAgente de Dominio para sele¢do de
materiais instrucionais apropriados, bem como pakgente Modelo de Aluno na atualizagéo
do Modelo de Aluno.

A classe ‘Misconceptions’ possui uma lista de lddles relacionadas a falsa
concepcdo, sendo consultada no momento de procamamaterial instrucional que va
remediar o aprendizado incorreto. Por sua vezs dsthilidades remetem aos topicos da
classe ‘contetdos’, sendo necesséaria esta consmitaaso de erro recorrente e devida
atualizacao destas habilidades do aluno no seecatap Modelo de Aluno, no momento em
gue o aluno aprende e corrige o0 seu aprendizado.

Essa estrutura ontoldgica permite a descoberfmri@@ de um conhecimento que o
aluno esta trabalhando, de quais conteudos o &weale aprender para utiliza-lo (através da
hierarquia proveniente dos PCN e representadaataltro pelas ontologias), assim como
quais habilidades esta exercitando (pela lista alalidades relacionadas), quais podera
utilizar aprendendo-o de fato (também pela hieiar®€N) e o que pode ter levado tal aluno
a errar (consultando a lista niesconceptionselacionadas ao topico vigente).

Em caso de algum erro ser cometido por parte dooal® plano de ensino
individualizado é criado, levando em conta o que akino sabe em determinado momento e
0 que o levou a cometer o engano, constituindorateraindividual de ensino por parte do
Agente Tutor. A criacdo deste plano acontece canstomizagdo do plano pré-determinado,
descrito no paragrafo anterior. No caso, a ontalogiconsultada para descobrir quais
habilidades o conteudo envolve e quais conteudtss eemetem, mostrando entdo um
material relacionado. Em caso do erro aconteceamente, a ontologia é consultada para
descobrir um contetdo prévio cujo aprendizado metorpode ser a causa do erro atual. Por
exemplo, se 0 aluno comete um erro em um contedidi@ poténcia e este erro persiste, a
causa pode estar no aprendizado errbneo sobrehcaltéo.

Nao acontecendo o erro novamente, segue-se o pl&adeterminado novamente.
Conforme o aluno interage, as informacdes abordadasecéo ‘8.1 Agente do Modelo de
Aluno’ sdo alteradas, pois este esta lidando cortenass instrucionais e exercicios. A
‘Figura 22: Ontologia de Plano de Ensino’ mostras&rutura desta ontologia comentada
anteriormente. Dentro da classe ‘conteldos’ esti@rarquia de topicos que o aluno devera
seguir. No caso, inicialmente é apresentado o dGdotesobre NUmeros, seguindo com
NUmeros Naturais, posteriormente apresentando @jesae problemas com os mesmos, e

assim por diante.
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Os nomes das classes, no caso habilidadsgonceptiong contelddos, possuem 0s
mesmos nomes que as linhas das tabelas Tabeldideides Aluno e Tabela 4: Conteudos
Aluno respectivamente, do Modelo de Aluno comentarahteriormente, para que a
identificacdo de um termo na ontologia ja permgtiasconsulta ou atualizacées na estrutura

correspondente as informagdes do aluno.

=@ Conteudos
-l-& ' 5aSerie
©  Numeros
+- @) gaSerie
H-@F TaSerie

- - @) 8aSerie
= -'-;'-Habilidades
“'HabAdicao
~'HabBhaskara
“"'HabDistributivaMultiplicacao
~ HabDivisao
- HabFatorComum
¢ HabMMC
-4 HabMultiplicacao
~'HabProdutoNotavelQD
“'HabProdutoNotavelQS$S
~'HabProdutoNotavelQSID
“'HabRaizQuadrada
'HabSimplificacao
“'HabSubtracao
* Haboperacaolnversa
Mlscnnceptlnns
#- @' FormulaDeBhaskara
L] --'-:-Operacoeslnversas
& Primarias
- &) Secundarias

e

Figura 22: Ontologia de Plano de Ensino

Nesta ontologia encontram-se trés tipos de classentetdos, habilidades e
misconceptionsconforme descrito na ‘Figura 21: Relacéo entiessd#s da Ontologia’. Cada

uma destas possui uma instancia, que pode contadiomaro de propriedades, utilizadas para
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descrever as relacdes existentes entre os elenmntfitsme citado anteriormente. A ‘Figura

23: Propriedades da Ontologia de Planos de Ensinetra trés tipos de propriedade que uma
instancia pode ter, que a relaciona com as clasestologia. I1sso resulta em uma instancia
com diversas propriedades, descrevendo relacbesedma com as demais presentes na

estrutura ontolégica. Um exemplo desta esta naufki@4: Exemplo de Instancia de Classe

da Ontologia’.
‘MNconteudosRelacionados
‘®habilidadesAfetadas
‘®Emisconceptions
Figura 23: Propriedades da Ontologia de Planos dediho
Members list | Members list (infemed) |
¢| x| mhabilidadesAfetadas
.Nmrm : i HabAdicaocOBJ
#conteudosRelacionados
NumerosOBJ
W habilidadesAfetadas
HabSubtracacOBJ

-misconceptions
MSC_AdicaoOBJ

Figura 24: Exemplo de Instancia de Classe da Onwi®

8.2.3 Aplicacdo das Teorias de Design Instruciof@Dl) para apresentacdo do Material

Instrucional

No momento em que o Agente Tutor selecionou untetolo a ser mostrado para o
aluno em questdo, a exposicdo do mesmo seguir&fascdes abordadas na secdo ‘3.2
Estagios de Aprendizagem (Taxonomia de bloom e id®ode Design Instrucional)'.
Inicialmente o conteudo sera exposto na forma dePuablema pois o aprendizado é

promovido quando aprendizes estdo engajados enugésade problemas do mundo real



121

sequéncia continua com um material que efetidieacdo,pois o aprendizado € promovido
quando o conhecimento existente é ativado como Ipasa um novo conhecimento.
Posteriormente aconteceEmonstracdoem que o respectivo aprendizado € promovido
gquando o novo conhecimento é demonstrado ao aprelsdio serve como base para a
Aplicacdo, momento em que o aprendizado é promovido quandovo nonhecimento é
aplicado pelo aprendiz, para encerrar comtegracéo,integrando o material ao mundo do
aprendiz.

Cada topico dos conteudos do Plano de Ensinoeansexpostos esta dividido nestas
cinco categorias citadas anteriormente, represdotas estagios de aprendizado pelos quais
o aluno vai passar ao interagir com o0s materias. Mbdelo de Dominio os materiais
instrucionais possuem uma coluna que identifica qeral estagio da TDI o material se

enquadra, conforme descrito na

8.2.4 Adaptacdo do Plano de Ensino segundo a tedmsubeliana de Aprendizagem

Significativa

A ontologia descrita anteriormente na secao ‘8Qrologia do Plano de Ensino’
possui relacdes entre as instancias de suas nesgectasses, apontando dependéncias e
relacdes entre os topicos, habilidadesigconceptiongiue um aluno pode ter. As classes de
conteldo presentes nesta estrutura podem ser g@tas 0s conceitos subsungores que um
aluno pode ter acerca dos conteldos abordadostas edacdes entre suas instancias
concretizam a interferéncia de um contetdo nos geprasentes, permitindo que atividade
relacionada a um afete um conjunto de demais ssbaspeados no Modelo de Aluno.

A ‘Tabela 9: Exemplo de Relagdes entre classe®udlogia’ exemplifica como
acontece este tipo de relacdo entre as classesrv@bdo a coluna ‘tépico’, pode-se ver o
topico ‘poténcia’, que estad relacionado com a Idddle ‘multiplicacdo’ e com a
misconceptionerrar regra de sinais’. Se for observada a cldssalidade’, na multiplicacédo
percebe-se a relacdo com o topico ‘poténcia’ bemoca misconception'errar regra de
sinais’. Por fim, se a classe désconceptiongor observada, € visivel a sua relacdo com a
habilidade de ‘multiplicacdo’ e com o tépico ‘pot@ail. Os ‘X’ presentes na tabela

representam as linhas e colunas do mesmo tipadse;indo podendo ser relacionadas.
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Tabela 9: Exemplo de Relacdes entre classes da I0gia

Topico Habilidade Misconception
Poténcia Multiplicagéo Errar Regra Sinais
Habilidade Multiplicagcéo X Multiplicacéo
Misconception Errar Regra Sinais Errar Regra Sinais X
Topico X Poténcia Poténcia

8.2.5 WorkFlow de Ensino no Agente Tutor

O sistema indica o estudo de determinados conse(skmundo a teoria de Macro-

Adaption) e oferta exercicios para que o alunodetal conhecimento e suas respectivas

habilidades necessarias. Ao aluno interagir comstersa, através do botdo ‘Conteudo’

(descrito na secao “Implementacéo” deste documeatmyem oS seguintes passos, que estao

dispostos no Diagrama da Figura 25: Diagrama de G@adJso Interacao Aluno:

S o

N

10.

Aluno faz login no sistema;

Sistema valida o login;

Verificam-se as habilidades do aluno;

Aluno requisita conteudo;

Verifica-se o grau de proficiéncia percentual nmstetdos;

Verificam-se quais conteudos possuem um valor abdix determinada porcentagem
(efetivando a teoria de Macro-Adaption);

Se faz a leitura da Ontologia de Conteldos;

Verifica-se 0 estagio TDI do dltimo material ingfienal apresentado referente ao
conteudo atualmente sendo trabalhado (Problemizdgdio / Demonstracdo / Aplicacao /
Integracao);

Seleciona-se 0 material instrucional para o comtediger trabalhado, que se enquadra
dentro da proxima categoria de Teoria de Desigtruasnal (obedecendo a ordem
Problema/Ativacao/Demonstracao/Aplicacao/Integracao

Realiza-se a leitura da ontologia sobre quais idabiés sdo trabalhadas com este
conteudo (para atualizacdo no Modelo de Aluno);
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10.1. Selecionam-se 0s exercicios referentes a esteiahater
10.2. Verificam-se os que ja que foram realizados;

10.3. Seleciona-se aleatoriamente um dos que sobrardistaja
10.4. Aluno realiza o exercicio;

10.4.1Se algum erro foi cometido seleciona-se materigiruicional a respeito da
misconception correlata, que remete a habilidades que foram agsad
incorretamente;

10.4.2 Oferece-se outro exercicio caso o aluno queirduerso

10.4.3Caso ocorra 0 mesmo erro novamente, a ontologianéuttada através da
implementag&o baseada na OWL API para saber quaéanceptioratual, que
remete a um conteudo que pode ter sido aprendideadeira errada, ser a causa
do erro;

10.4.4 Seleciona-se este contetdo referenteészonceptiomue ocorreu e 0 apresenta
ao aluno;

10.4.5Caso o aluno volte a errar, sobe-se um nivel nargjgia de conteudos e se
oferece o material instrucional referente a estéetmo em nivel superior;

11. Atualiza-se no Modelo de Aluno o exercicio realzadhabilidades que foram utilizadas;

12.Retorna ao passo cinco.
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. Validar Login
Fazer login {1} @

Carregar

Ler Ontolugla informagdes do aluno
Re uisitar Conteddo (4
Aluno q ( ! Conteiidos (?] 3
Realizar Exercicio npllcar Macro-
(10.4) Adaptlon (6}
s Verificar Grau
S T Proficiéncia
N =iy, Conteddos (5)
_ . elecmnar Material -
Ler Ontologia . i
Goniteiiog . Instrucional (TDI) {9)
para saber ‘
habilidades Agente Model:g\ M\
k:

Selecionar
Exercicios

afetadas (10} Atualizar
Modelo de

Aluno {11}

Escolher um
exercicio
aleatoriamente

Customizar plano de
ensino em caso de erro
(10.4.1)

Verificar
Estagio Atual
TDI {8)

Subir hierarguia ontoldgica se erro for
recorrente {(10.4.5)

Continuar com o plano padrao se
exercicio fol bem sucedido (12)

Oferecer outro
exercicio (10.4.2)

Oferecer
conteildo
baseado na
misconception
(10.4.4)

Consultar ontologia para
saber misconception do
conteido atual (10.4.3)

Figura 25: Diagrama de Caso de Uso Interagcao Aluno

Os principios da Aprendizagem Significativa, vistea sec¢do Aprendizagem
Significativa de Ausubel (AUSUBEL, 1982Yacro-Adaptionde Corbett, Anderson & Shute
(CORBETT e ANDERSON, 1995; SHUTE, 1993) e Teorias Design Instrucional
(MERRIL, 2001; MERRIL, 2007; MERRIL, 2002) estdoepentes nesse processo. A teoria
ausubeliana embasa o aprendizado do aluno e zagéb da ontologia como estrutura que
representa 0s conceitos subsuncores que o aludesenvolver. A teoria ddacro-Adaption
embasa o processo de interacao do sistema com@ alal verificagcdo de habilidades que ele
ainda ndo domina, variavel decisiva no momento skolbeer qual conteddo deve ser
trabalhado. Por fim, a teoria de Merril (Teoria @esign Instrucional) coordena a
apresentacdo de materiais instrucionais referesmesonteido sendo mostrado ao aluno,
organiza uma ordem de exploracéo destes, conseqguente definindo grupos de exercicios-
chave que podem ser realizados em cada passoetwaado.

Com esta lista de conteudos, pode ser feita auttanso Modelo de Aluno para

descobrir de que forma o aluno interagiu com aegs visualizou ou exercitou. Se ja foram
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explorados previamente, textos introdutorios podém compor o plano, partindo para uma
abordagem mais expositiva com mais exemplos, pEmplo.

A customizacédo deste plano de ensino considenaf@snacdes do aluno, tais como
que exercicios realizou, além das informacdes ptesaa ontologia de conteudos, para que
se descubra que habilidades o aluno esta atualtnebhtghando e com que conteldos estas se
relacionam. Neste cenario entra o auxilio que onfegdutor pode oferecer ao aluno. Esta
dividido em duas categorias:

* Feedbackmediato nos passos de resolucdo que o aluno faexescicios;
* Planos de Ensindaseados no dominio do aluno inferido sobre os emmentos
abordados.

Com o conteudo selecionado, o Agente Tutor podioesgguir o plano de ensino pré-
determinado a partir do ponto que melhor se aplageste aluno, informando ao sistema de
que forma as informacdes devem ser expostas, seq@sdeorias de Design Instrucional.
Este plano de ensino tem um papel muito importaot@nte a apresentacdo de material
instrucional, é ele quem informa o que deve serosixp ao aluno. Quando o aluno
posteriormente cometer erros durante a resoluc&xeieicios, entra a customizagdo deste,

conforme citado anteriormente.

8.3 IMPLEMENTACAO

Este capitulo aborda a implementacdo do trabatbpogto, o protétipo construido
com o objetivo de efetivar o modelo descrito aogtordeste trabalho, bem como as
tecnologias utilizadas para tal.

O PAT2Math é composto por alguns modulos, ja satesenvolvidos na linguagem
de programacdo Java, entdo o Mdédulo Tutor e ModelAluno deste trabalho tambéem

seguiram este padréo. As implementacdes realizadtasconcretizar o protétipo envolvem:

* Criacéo e conexdo com Banco de Dados em MySQL@#&tadelo de Aluno (Com a
interface MySQL Workbench);

* Projeto Java com OWL API (Leitor e interpretadoodéologias no formato OWL);

* Projeto em JDeveloper que mapeia o banco MySQLlasses Java;

* Projeto em JDeveloper que cria a interface dorast@ara o protétipo.
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Projeto Java com OWL API: Sdo as classes Java responsaveis pela leituraficagdo e

interpretacdo da ontologia de conteudos do tral@iyposto. Possui fungdes para:

Extrair instancia do proximo contetdo na hieraraquitologica,

Extrair instancia do conteudo prévio referentelailitde utilizada pelo aluno;
Carregar ontologia a partir de um arquivo OWL,;

Carregareasoner(motor de inferéncia para ontologias);

Incluir instancia em uma classe da ontologia;

Incluir propriedade entre duas instancias;

Listar super classes;

Listar subclasses;

Possui as seguintes classes:

Principal: Classe responséavel por invocar o modulo tutor enehaua rotina de inicio.

Tutor: Classe responsavel por chamar os métodos da OWLgéd® sdo necessarios para

realizar as operacdes na ontologia. Possui osrgegunétodos:

Inicia: Inicia o moédulo tutor, carregando uma ontologipaatir de um arquivo e
iniciando oreasoner

getinstanciaProximoConteud®étodo que retorna a instancia da classe de adote
seguinte, a partir de uma outra instancia infornmao argumento;
getProximoConteuddviétodo que retorna o nome do proximo conteudmfeemado

0 nome de uma determinada classe na ontologia;

splitNomeClasseVétodo que extrai 0 nome da classe a partir de lrthcompleta;
getinstanciaSubsuncorDalnstanciaMisconceptidetodo que retorna os nomes das
instancias de um conteudo relacionado a uma misptioQ;
listaValoresDePropertyDelnstancidétodo que lista valores de uma propriedade de
uma instancia, como por exemplo ‘conteudosReladiosia
listalnstanciasDeClassé/étodo que, a partir de um nome de uma classatbdogia,
extrai todas as suas respectivas instancias;

listaSubClassesMétodo que, a partir do nome de uma classe dalagid, retorna

uma lista com os nomes das suas respectivas ssislas
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» carregaOntologiaDeArquivoMétodo que, ao informado um endereco de IRl ecgr
a ontologia em questao;

* incluilnstanciaDeClasseNaOntologidétodo que inclui uma instancia a partir de um
nome de classe presente na ontologia;

* incluiPropertyEntreDuasinstanciasMétodo que permite a relacdo entre duas

instancias, com a criacdo de uma propriedade elatse

Para a implementacdo destes métodos, a classe dattat com 0s seguintes atributos,
herdados da propria OWL API:

*  OWLOntology ontoFile;

«  OWLOntologyManager manager;
e SimplelRIMapper mapper;

e OWLDataFactory owlDatafactory;
* OWLReasoner reasoner;

* IRl ontologyIRl,

* IRl documentIRI;

» PrefixManager prefixManager;

» String stringBaseOntologia;

* File file;

« String IRIBase;

TutorAgent:Classe que representa o0 Médulo Tutor como um Agdmédbalha em conjunto
com a class@utorBehaviorgue descreve o seu comportamento segundo a te@dDE.
Possui 0s seguintes métodos:

e Setup: Método que seleciona um comportamento dselaitorBehaviore define-o

como padréo para execucao.

TutorBehavior: Classe que contém os comportamentos disponives @aagente tutor,
seguindo a tecnologia JADE. Possui 0s seguintegdogt
» Action: Responsavel por iniciar o agente tutor e cont@damensagens que este envia
aos demais agentes;

» Done:Método que encerra o agente.
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Criacdo e conexao com Banco de Dados MySQAs tabelas referentes ao modelo de aluno
estdo persistidas neste banco de dados, sendc&ggesconexdo com 0 mesmo a partir das
classes Java dos demais projetos para a devidazatda. A plataforma JDeveloper contém
ferramentas que mapeiam bancos sendo executadagqguina servidor, sendo possivel criar
a conexao de projetos com estes bancos atravésqiernmsvizardsdentro da IDE. Com
eles, uma camada adicional € criada entre o bamatados em si e as classes na IDE que
representam as tabelas e demais objetos a sersmtigdes, com 0 uso da tecnologiava
beans.

Um numero de tabelas foi criado para trabalhacenjunto com o protétipo, fazendo
0 papel de Base de Dominio, ofertando materiaisuicisnais, visto que tal agente nao esta
implementado em sua totalidade. Os materiais cositich sua estrutura serdo mapeados na
base OMDOC posteriormente, com trabalhos futurodemeais pesquisadores envolvidos no
projeto PAT2Math. Informacdes relacionais entreegsinateriais e exercicios tambéem

tornaram necessaria a criacao de tabelas auxiliast®o descritas e detalhadas a seguir:

Tabela 10: Materiais Instrucionais

Material Instrucional Conteudo

[id material instrucional] [contetdo do material]

Tabela 11: Exercicios/Materiais Instrucional

ID Exercicio ID Material Instrucional Equacéao

[id exercicio] [id material] [equacéo exercicio]

Tabela 12: Conteudos/Materiais Instrucionais/Teori2esign Instrucional

ID Nome Conteudo ID Material Tipo Contetdo

. ) [Tipo segundo teoria
_ [id material _
[id] [nome] de design

instrucional] . .
instrucional]
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Tabela 13: Exercicios por Conteudo

ID Conteudo ID Exercicio

[id] [nome conteudo] [id exercicio relacionado]

A ‘Tabela 10: Materiais Instrucionais’ contém osnimaidos a serem ofertados ao aluno,
variando entre os tipos descritos pelas Teorid3as#gn Instrucional de (MERRIL, 2007). Ja
a ‘Tabela 11: Exercicios/Materiais Instrucionalz fa relacdo destes materiais instrucionais
com o0s exercicios que podem ser expostos ao ah#m, como que exercicios estdo
relacionados com determinados materiais instrugora ‘Tabela 12: Conteudos/Materiais
Instrucionais/Teoria Design Instrucional’ relaciorms materiais instrucionais com as
categorias previstas pela Teoria de Design Instnatide Merril, em que cada um destes
pode estar enquadrado copr@blema, ativacdo, demonstracdo, aplicagiontegracao. A
‘Tabela 13: Exercicios por Conteudo’ organiza asreixios disponiveis relacionando-os com

0s contelidos que podem ser expostos ao alunog€adia ER de tais tabelas é o seguinte:

~| conteudosaluno v
idExerciciosRedizados INT{11)
sidAluno INT{11)
= conteudo TEXT
svdor INT(11) Bl
@ tiposconteudopornome_idiposConteudoPorMome INT{11) :I uposmnmudapumane L
idtiposCon teudoPoriom e I'.'tl'l'-(l 1:.;
—Ho - nomeConteudo Y ARCHAR45)
> »idBancoDeDados INT{11)
e A tipoConteudo YV ARCHAR{45)
ﬁ @ matenalinstrucional _idm ateriallnstrucional INT {11}
»>

@ exercioosporconteudo_d INT{11)

= = =]

# materalinstrucional _idmaterisllnstrucional INT{11)

¥ ¥

i !

r |

| materialinstrucional ¥ :

idmateridInstruciona INT{11)

conteudo TEXT H—— Jf o
& exercicios_dexercicios INT{11) |
> |
= |
Y I
| I
_________ 5 |
= 4
"] exercicios v | exerciciosporconteudo v
idexercicios INT{11} id IMT '51 1“,‘
»idMaterialinstrucional INT(11) s conteuda TEXT
»equacac TEXT sexercco INT{11)
L >

Figura 26: Diagrama ER Tabelas Auxiliares que regentam o Dominio do sistema



130

Neste diagrama percebe-se que cada contelddo qla® @ode ter trabalhado no
sistema interage com uma série de tabelas, deseritariormente. No caso, cada conteudo
tera sua lista de materiais de instrucionais ecéies. Materiais Instrucionais também podem
ter sua vez tera sua lista de exercicios, pois moske referir a habilidades do aluno ou
misconceptions a ser trabalhadas. Estes materg&rsicionais estado categorizados segundo as
TDIs, conforme a ‘Tabela 12: Conteudos/Materiagrlrcionais/Teoria Design Instrucional’.

Projeto em JDeveloper que mapeia o banco MySQL emasses JavaProjeto resultante
dos wizards comentados anteriormente. Trata-se do projeto @uweesde ponte para a
atualizacao fisica dos dados no banco de dadosisae€o. Os demais projetos alteram as
classes deste, que chama a sua rotina de pergstiEra a devida atualizacdo. Possui as
seguintes classes:
» Classes Java que representam as tabelas e sbutoatd colunas do banco de dados;
* SessionEJBBean: Classe que contém os métodos pesat@ncia e consulta nas
tabelas do banco de dados em MySQL, utilizanddaases do topico acima para tal.
No caso os valores de atributos sdo alterados shets@ses inicialmente, para
posteriormente a fungédo de persisténcia da IDE dbper ser chamada e ocorrer a
atualizagéo fisica do banco em questéo.

Projeto em JDeveloper que cria a interface do sistea: Trata-se da parte visual, a interface
do protétipo com que os avaliadores puderam exaressgms opinides a respeito do projeto.
Consistido basicamente de paginas JSP e seus trespdiacking beangjue invocam as
funcdes pertinentes do projeto, como leitura delogias, validacdo degin, entre outras
operacdes com banco de dados por exemplo. A ‘Figiaranterface de Login do Sistema’,
mostrada abaixo, consiste na primeira interacd@ldoo com o sistema, realizando o seu
login através dos campos de ‘usuario’ e ‘senha’. O b@atar’ chama a fungéo pertinente
que valida estes dados e permite a entrada do atlusstema, de acordo com seu respectivo

modelo de aluno.



131

SEI]
adf.ctr-ste - v
baracso, 8 e Bt ) Utimos Arigos Develops:
4@ | ¢
i
B TV e 0 [ o weves . | Qi B npres ) g0 s

g il i GN s

MR EEES Spyms

Figura 27: Interface de Login do Sistema

A ‘Figura 28: Interface de exploracdo de conteudgresenta a interface que o estudante
dispbe para explorar conteddos. Possui um botamtéddo’ para que seja mostrado o
proximo material instrucional ao aluno, segunddearias de Design Instrucional abordadas
anteriormente neste documento. O botdo ‘Contindativa a conclusdo do exercicio
realizado na interface de resolucdo de equacOesicaedo se algum passo errado foi
cometido e mostrando um material de acordo con®talotédo Logout’ permite ao aluno sair

do sistema.
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Figura 28: Interface de exploracéo de conteudo
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8.4 EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO

Nesta secdo € ilustrado o caso de um aluno hipotbrendendo um conteudo sobre

equagles e resolvendo uma equacao-problema qustemai oferta para exercitar as suas

respectivas habilidades. Acontecem o0s seguintesopassumarizados na ‘Figura 25:

Diagrama de Caso de Uso Interacéo Aluno’ e descaib@ixo:

O aluno acessa o endereco em que o sistema PAT2Mdtttospedado, através do
seu navegador;

Ao carregar a pagina, sdo mostrados os camposrio’sadsenha’, em que o aluno
pde seu nome de usuario e senha para entrar amaigPor exemplo, usuario ‘joao’ e
senha ‘minhaSenha’. Tais informacdes servem pdnairdem que tabelas do modelo
de aluno os dados da sess&o com o sistema devameetos e/ou alterados;

Ao ser validado dogin deste aluno, entra-se no sistema, carregando péagiaa em
gue o botéo ‘Conteldo’ esta disponivel para sézaio;

No momento em que tal botdo € pressionado, o sstarifica as habilidades do
aluno, aplicando a estratégia déacro-Adaption, mostrando entdo o material
instrucional sobre o conteddo que € necessariamahprender. No cenario sendo
descrito neste caso de uso, a estratégia selecmoonteudo de ‘Equacbes’ para ser
trabalhado com o aluno;

No primeiro instante, sera mostrado o materiaturcgbnal de categoria ‘Problema’ ao
aluno, sendo exibido este texttntroduzir o conceito de equacdes algébricas, em
especial, equacdes do 1° grau com uma incégnitandeeira intuitiva. E resolver
equacdes do 1° grau.”

Apds acompanhar o material ofertado pelo sistenaum@o pode realizar o exercicio
proposto junto a interface do PATEquation, que sguadraria na categoria
'Problema’ da teoria TDI, por exemplo “2x + 6 = 10”

Com esta equacdo de exemplo a ser resolvida, o &am uma lista de operacdes a
aplicar no problema, dispostas em botbes na ittrfideste exemplo o aluno pode
utilizar aoperacao inversao termo “6”, resultando na equagéo “2x=10-6". Ceste
passo realizado no sistema, o aluno pede a vatidecavés de um botdo de checagem

do PAT2Math, o botdo ‘Continua’, que mostra visuate que o passo esta correto;
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Apods, o aluno realiza a subtracdo dos numerosastél0” e “6”, que resultaria na
equacao “2x =47

Agora a equacao-problema é “2x = 47, exigindo qusumo apligue novamente uma
operacao inversa no termo 2x e realizando direteereeilivisdo, resultando em “x =
2”. Em caso de erro, se o aluno colocasse commstspx = 1", por exemplo, o
sistema, ao verificar o passo, mostra na interfi@semateriais instrucionais acerca do
conteudo, um material referente raisconceptioncometida e suas respectivas
habilidades que precisam ser melhor trabalhadas;

No cenario em que a resolucdo do exercicio estéetapra ativacdo do botéo
‘conteldo’ traz ao aluno um material instrucionaé avanca seus estudos no que se
esta trabalhando, no caso um material segundoegaré TDI ‘Ativacdo’. O texto a
ser exibido serig‘A Algebra é um campo da Matematica que utilizadst(incognita
ou variavel) para representar numeros ainda naocdbsrtos. Os elementos da
algebra sdo os numeros e as letras. E 0 estudedglaacoes faz parte da algebra.”

Um novo exercicio é ofertado por sua vez, avancamdotopico nas Teorias de
Design Instrucional, sendo entdo mostrado ao alunomaterial TDI de categoria
“Demonstracdo”. O material exibido seria eSEguacdes Algébricas sdo igualdades
que contém numeros desconhecidos, geralmente espaelos por letras. Para
compreendermos as manipulacbes necessarias paresa@ucido de uma equacao
devemos pensar em uma balanca de dois pratos. Asaratermos o seu equilibrio,
ou seja, para que os dois pratos figuem na mesmgaafiguais) precisamos ter o
mesmo peso dos dois lados. Entdo, na nossa equagébrica temos o “X” que
representa este valor que ird equilibrar. Nestetislen a letra “x” € a Variavel e/ou
Incégnita da equacdo que pode ser representadajpalquer outra letra ou simbolo
que represente o numero desconhecido da equac&mahoente sdo utilizadas as
letras X, y, z, a, b, entre outras. Mas todas repntam 0 numero a ser descoberto”.
Um novo exercicio é oferecido ao aluno, que ao laimcom sucesso avanga no seu
estudo fazendo com que o sistema mostre um matarstucional do tipo
‘Aplicacdo’, segundo as Teorias de Design Instm&ioO material apresentado seria
0 seguinte: “Pensando matematicamente como resolver uma dadaag@m:
2x+30=44 (Subtraimos 30 dos dois lados da igualdadle 2x+30-30=44-30
(Realizamos as subtracdes) // 2x=14 ( Dividimos 2 os dois lados da equacéao) //

2x/2=14/2 (Realizamos as divisdes) // x=7"
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Outra equacdo seria apresentada ao aluno para quesmo trabalhasse a sua
resolucdo. Obtendo sucesso, o material instruciolealcategoria ‘Integracao’ é
apresentado, sendo exposto o0 seguinte texto ao:dls equacdes algébricas sdo
utilizadas intuitivamente no nosso dia a dia, pgeraplo: Adriana pesa 68 quilos.
Juntas, ela e Laura pesam 125 quilos. Quanto pasad? 68+x=125 >> x=125-68
>> x=57 >> Laura pesa 57 kg!”.

Mais um exercicio € proposto ao aluno, que obtesudesso conclui os seus estudos
neste topico, podendo avancar no seu plano de cemsisendo atualizadas suas
informagdes no seu respectivo Modelo de Aluno.



135

9. AVALIACAO

Percebe-se que a caracteristica multiagente estente nos sistemas avaliados
previamente e que se trata de uma alternativaesgante para modelar funcionalidades em
um sistema de ensino, o PAT2Math também possuicaessteristica, aqui reside o porque
desta avaliagdo. Mais precisamente, falando dmensistes sistemas oferecem um apoio
individualizado, mostrando importancia das caréstieas cognitivas de cada aluno e o do
ensino individual defendido por autores como Blaodemais pesquisadores da area de STIs.
O PAT2Math contém um Agente de Modelo de Aluno, qumitora estas caracteristicas e
um Agente Tutor, que € responsavel por monitorar dados e considera-los na hora de
definir ou adaptar o plano de ensino para um déteo aluno. De uma maneira geral os
sistemas avaliados anteriormente permitem a irdieralp aluno livremente, oferecendo
auxilio de maneira nao-intrusiva, em niveis difegen Este tipo ddeedbackgradual e
diferenciado esta presente no PAT2Math da mesmaafgoois o aluno pode requisitar ajuda
livremente, além do sistema mostrar material reteado a um erro cometido no mesmo
momento em que este acontece.

Este capitulo compreende a avaliacdo realizadeatlalho proposto, conforme esta a
secao ‘8. TRABALHO PROPOSTOQ’, seguindo principibsraados na secéo ‘2.5 Avaliacao
Qualitativa’. Tal avaliagdo envolve a avaliagdo g@oototipo construido para sua
concretizacdo, através de uma avaliacdo do tipttapiiea envolvendo quatro avaliadores,
cuja formacdo académica € Mestre (trés integrameddacharel (um integrante). As

informacdes sobre a formacao académica dos avedmdompreendem:

» Dois dos Mestres e a Bacharel possuem raiz académaiGraduacdo em Matematica,

» Dois Mestres sdo da area de Matematica Aplicada;

e Um Mestre possui formacédo académica na Psicolog@a ®u Mestrado estudou uso
de jogos e softwares educativos para ensino;

* Os avaliadores de formacdo Matematica possuem aexpleriéncia com docéncia

para alunos do Ensino Fundamental.

Estes interagiram com o protétipo desenvolvidmstgriormente responderiam a um
questionario a respeito das caracteristicas doetprocustomizado a partir do trabalho

proposto em (GLADCHEFF, 2001), conforme se encambr&péndice I:
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A secao devocabulariofoi retirada da andlise pois ndo sédo consideraddenrentes ao
escopo do trabalho tais questdes linguisticas majieais. As questdoeBUT 7 e 8ndo estao
sendo levadas em consideracdo pois serdo trabalhpda futuras pesquisas no
desenvolvimento do base de dominio do PAT2Mathu€stipnamento abordado aryT 11

foi retirado por envolver uma reflexdo que néo parte do escopo do trabalho proposto,
assim como agUT 14, 15 e 16oram removidas da andlise pois focam as questées
inclusédo e definicdo de materiais do dominio. Ostg@abordados em TUT 18, 19, 20 e 21
abordam as diferentes categorias de exerciciopapEm estar presentes no sistema. No caso
do protétipo construido o foco estd nas equac@Ebatas, e ndo em demais categorias, 0
que invalida o porque de sua avaliagdo. As cat@gdpresentacdo de Problemas
Usabilidade (exceto TUT 2®stdo fora do escopo do trabalho proposto, poisdabo a
forma de apresentacdo dos materiais do dominioest@gs de interface, que nao foram
consideradas no desenvolvimento do protétipo. Sexssdon, o questionario empregado € o
apresentado na ‘

9.2 Avaliacdo dos Resultados’.

9.1 RESULTADOS

ApoOs realizar a avaliacao, obtiveram-se os segslirgsultados:

Tabela 14: Sumarizacéo dos Resultados

Questao Resposta

TUT.5 SIM: 4 OUTRAS: 0

TUT.6 SIM: 4 OUTRAS: 0

TUT.7 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.10 SIM: 1 QUASE: 1 POUCO: 1 BRANCO: 1
TUT.12 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.13 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.17 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.22 SIM:2 QUASE INTEIRAMENTE: 2
TUT.23 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.27 SIM: 4 OUTRAS: 0
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TUT.28 PISTA: 4 OUTRAS: 0
TUT.29 SIM: 2 QUASE INTEIRAMENTE: 2
TUT.30 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.31 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.32 SIM: 4 OUTRAS: 0
TUT.32.1 SIM: 3 QUASE INTEIRAMENTE: 1
TUT.33 SIM: 2 QUASE: 1 POUCO: 1
TUT.34 SIM, COM POUCAS OUTRAS: 0
INFORMACOES: 4
TUT.35 SIM: 4 OUTRAS: 0

A avaliacao destes resultados obtidos com o quesio aplicado com os avaliadores

encontra-se na secdo seguinte.

9.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A interacdo dos avaliadores com o prototipo @eorde forma agradavel, no
laboratorio educacional do ambiente de Pds-Graduegéinformatica da Educacéo (PGIE)
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPR&®Iéia de uma ferramenta que visa
contribuir no ensino-aprendizagem de Algebra motivs pesquisadores a participar da
avaliacao para evoluir o estudo de possibilidadasds e dar um fechamento a este trabalho
de Mestrado. Houve interacdo e discussédo entre caleforme utilizavam o prototipo,
buscando entender a proposta e pensar em posziledtidde aplicacdo reais com suas
respectivas turmas de alunos.

ApoOs realizar a avaliagdo do protétipo com o grdpoavaliadores comentados na
secao anterior, percebe-se que houve uma tend@msiarespostas positivas para 0s
guestionamentos propostos. Isto, segundo (GLADCHE®BB1), indica um forte valor de
qualidade no protétipo construido, efetivando osdar educacional. De dezenove questdes
aplicadas, em treze ouve resultado unanimementtvpos favor da qualidade do protétipo,
um valor préximo a 70% (68,5% do total). Nas demagigestdes houve uma maior
distribuicdo de opinides, mas estas sempre iguaimenores ao valor de respostas positivas

apontadas pelos avaliadores.
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Os avaliadores acreditam que o prototipo é unrarfegnta muito bem organizada e de
facil exploracéo para o estudante independented@siadurecimento de conteddo quanto a
Matematica, havendo possibilidade de maiores eapi@ms conforme o préprio professor
inserir conteados e modificar a base de dominisistema com mais exercicios e materiais,
por exemplo. Em geral, foi considerada boa a suadokgia de uso tanto em sala de aula
como extraclasse, destacando-se que o0 numero deoi® que o0 estudante deseja fazer é
uma opc¢ao interessante e importante ao processpréadizagem do aluno, ficando como
sugestdo de variavel sob algum controle do mesnprotétipo. Por exemplo, o sistema pode
acreditar que o aluno tem dominio de um contelds, $8 por ventura 0 aluno ndo se sentir
seguro, deve poder realizar quantos exerciciogatest® sentir seguranca para avancar em
seus estudos.

Foi ressaltado pelos avaliadores que é interessddervar que a utilizacdo de uma
ferramenta, como este protétipo, proporciona ummdodiferenciada de aprendizado, com
diversas possibilidades através da interface, dereila clara e organizada. Esta diversidade
de opcdes, vista por eles como uma tentativa delatd¢odos os modos de aprendizagem
busca mobilizar a aprendizagem de todos os esemlahd Matematica, resultando na
consideracgao deste trabalho por eles muito relevant

Também foi salientado o ponto que por ser umaarfeenta de informética este
protétipo ndo vem a se equiparar a mesma intergg&o ocorre pessoalmente entre o
professor e o aluno. Para isso, complementar asestao professor observar quando possivel
as acOes dos estudantes para obter um pouco maidodaacdes sobre o seu respectivo
desempenho e aprimorar o protoétipo, cenario emaguilizacdo acompanhada em sala de

aula se torna mais desejavel.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Esta sec¢éao do trabalho aborda o estado atual daipasleste trabalho, possibilidades
futuras, bem como quais séo os proximos objetivos.

Foi realizada uma pesquisa sobre o0 estado damart8isgemas Tutores Inteligentes,
através da avaliagdo dos trabalhos de (ANDERSONREETT, et al, 1992; ANDERSON,
BOYLE, et al, 1990; CORBETT e ANDERSON, 1995; CORBETT, KOEDIN&GE
ANDERSON, 1997; MURRAY, 1999; VANLEHN, 2006) e serepresentantes na area de
ensino de Algebra, como os descritos em (MELLIS,DRES, et al, 2001; NICAUD,
BITTAR, et al, 2006; COHEN, BEAL e ADAMS, 2008; ANDERSON, BOYLEt al,
1990), assim como Web Semantica e Ontologias (DEXED 2006; GRUBER, 1995;
GUANGZUO, 2004; GUARINO, 1995; ISOTANI e BITTENCOUR 2009; JACOB, 2003;
LEE, HENDLER e LASSILA, 2001; RICHARDSON, 2006). [Tpesquisa apontou pontos
fortes e limitagbes nos trabalhos correntes e &@wmeuma base concreta para o
desenvolvimento dos mddulos propostos na secagi@antem estudo sobre ensino de
Algebra e suas caracteristicas foi realizado, coteitara dos trabalhos de (STACEY e
MACGREGOR, 2000; MOYSES, 1997) e também serviu mamaplementar o estudo do
cenario em que se propds este trabalho, em congmio a pesquisa sobre Avaliacédo
Qualitativa e Avaliacdo de Softwares Educaciona#sTAYDE, 2003; CHILDREN
TECHNOLOGY REVIEW, 1998; DEMO, 2005; GLADCHEFF, 2D0 GODOI e
PADOVANI, 2009).

A arquitetura multiagente do sistema ja existeM&LLO, RUBI, et al, 2009) foi
remodelada, com seus respectivos agentes, papéissagens e demais caracteristicas
(DAMASCENO, CRUZ e JAQUES, 2010) sob a metodoloB@metheus (WINIKOFF,
2004). Isto alavancou a definicdo do Modelo de Aldo sistema bem como as caracteristicas
do Agente Tutor com base em tal modelo. Para o santento da definicdo deste Mddulo
Tutor foram estudadas teorias de ensino sob aspedtmgogico, aplicado a computacao, tais
como Ausubel e sua Aprendizagem Significativa (AB&U, 1982), Taxonomia de Bloom
(BLOOM, 1956; BLOOM, 1984), Teorias de Design lastonal de Merril (MERRIL, 2001;
MERRIL, 2002; MERRIL, 2007) eMacro-Adaption de Corbett, Anderson & Shute
(CORBETT e ANDERSON, 1995; SHUTE, 1993).

Com esta base pedagodgica e funcionalidades definmdae-se estudar a estrutura que

conteria a definicdo do Plano de Ensino para osoalubem como sua customizacdo para
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remediar eventuais erros cometidos pelos alunoma aontologia. Trabalhos como os de
(GRUBER, 1995; GUARINO, 1995; JACOB, 2003) foramuesdos, além do cenario em
gue estas ontologias se encontram, a Web Seméaieioaida e avaliada por Tim Berners Lee
em (LEE, HENDLER e LASSILA, 2001) e suas possilsitids de aplicacdo no ensino em
ambientes virtuais, como as descritas em (EYHARARBIR009).

Com este estudo realizado foi possivel propor ods Tutor e Modelo de Aluno
no Sistema Tutor Inteligente PAT2Math. Para aedefio do que foi proposto um protétipo
foi construido, com a utilizacdo da linguagem degpmacédo Java, na plataforma de
desenvolvimento JDeveloper, em conjunto com umdadeadados em MySQL. Tal protétipo
concretiza o que foi descrito previamente além eafe permitido que fosse realizada a
avaliacao qualitativa com um grupo de docentege@dtados obtidos apontam para uma boa
aprovacao do trabalho e suas caracteristicas,niona sua aplicacdo em sala de aula um
passo interessante na maturacao do projeto e jposgeavaliacoes.

Entre os trabalhos futuros envolvendo este prgpeltem-se destacar as avaliagbes
com alunos e um maior niumero de docentes para testesala de aula. Este feedback, do
publico-alvo do projeto como um todo, sera extreerate importante para o0 amadurecimento
da pesquisa que o envolve. Embora a avaliacdo cofasgores trouxe dados interessantes e
aprovacgao da qualidade do que foi apresentaddunssapensam de uma maneira diferente e
poderdo contribuir e muito no desenvolvimento dbsia e futuros modulos dentro do
PAT2Math.

A pesquisa em demais estratégias pedagogicas glag@a de contetudo para o aluno
podera levar a questéo de individualizacdo do ajmado, focado nas caracteristicas de cada
aluno, a um novo nivel — concretizando o PAT2Mabma um sistema mais flexivel e
adaptavel no seu ensino como um todo. Em cadai@estagaprendizado para cada tipo de
aluno poderdo ser estudadas alternativas paraasele¢ apresentacdo de conteudo,
acompanhamento de exercicios e remediacdo de gaedos incorretos. Tendo em vista o
carater independente de dominio da solucdo aqpopta, deve-se considerar a aplicacdo de
tal método em outras areas do conhecimento.

A definicdo da funcdo que aponta o valomagsterydas habilidades de um aluno, na
resolucdo de problemas algébricos, € outra quegsiiguando estudada envolve 0s processos
internos de aprendizado, modelagens da maneiragoenum conteddo se fixa na mente do
aluno. Para tanto, seu estudo necessita de um dettelo e embasamento pedagdgico e
psicolégico, unindo as questdes de clareza no @nsersonalidade e empenho do aluno. Tais

areas sao subjetivas, a modelagem de como o poosesdesenvolve para afirmar que um
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aluno possui determinado valor do conteldo aprendigtivamente parece ser bastante

complexa.
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APENDICE | — QUESTIONARIO APLICADO NA AVALIACAO

Conceitos Matematicos

TUT.5 — Os conceitos matematicos definidos peloriaitestédo corretos?

() SIM () NAO

TUT.6 — Os conceitos matematicos definidos pelorialt sdo precisos, ou seja, 0s conceitos
séo definidos de forma clara, sem utilizagdo dayat ambiguas?

() SIM () NAO

TUT.9 — As notacdes sdo adequadas e coerentessatilizadas pelo professor em sala de
aula? () SIM () NAO

Conteudo

TUT.10 — O tutorial € abrangente no sentido deddyop maximo possivel dentro do assunto
a ser trabalhado, e coincide com a organizacaadicelo adotado na escola?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.12 — O tutorial caminha do basico ao profunddatma suave? () SIM () NAO

TUT.13 - O tutorial permite a revisdo do conteude f foi trabalhado?

() SIM () NAO

TUT.17 — O tutorial permite que o contetdo sejai@aarizado para cada aluno, ou seja,

permite que o conteudo a ser abordado seja limdladacordo com o0 que se deseja trabalhar
com cada aluno individualmente? () SIM () NAONN

Exercicios

TUT.22 — Ha um equilibrio entre o contetdo exp@sts exercicios propostos?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.23 — O tutorial pode gerar problemas dinamicatenéevando em conta as necessidades
do aprendiz? (O software gera um modelo do apremdizpartir deste modelo pode criar

problemas dinamicamente) () SIM () NAO
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Usabilidade

TUT.27 — O tutorial permite que "sessdes" interrmap sejam reiniciadas a partir do "ponto
de parada"? () SIM () NAO

Feedback

TUT.28 — Qual é a forma deedbackemitida pelo tutorial quando o aluno erra a resgpdst
exercicio proposto?

() repeticao — O tutorial simplesmente reapresau@rgunta anteriormente feita ao aluno.

() pista — O tutorial fornece uma mensagem nangée de chamar a atencao do aluno sobre o
fundamento do erro cometido, com o objetivo de rfazen que o aluno descubra o que
“implicitamente” ja sabe.

() explicacdo através de mensagem padrdo — Oaufornece uma Unica mensagem de
explicagcéo para todo e qualquer erro, no sentiddrdplesmente "ndo ser a resposta correta".
() explicacdo em funcdo da resposta do aluno -espasta do aluno € analisada na sua

originalidade e uma explicacédo é colocada de acowdoesta resposta.

TUT.29 — Ofeedbackrealizado pelo tutorial permite que o aluno rafébbre seu erro e tente
corrigi-lo, sem intervencgao ostensiva do professor?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.30 — Vocé considera a forma f@edbaclkemitida pelo tutorial adequada?

() SIM () NAO

TUT.31 — As respostas do aluno séo verificadastanrente?

() SIM () NAO

TUT.32 — O tutorial justifica suas ac¢des ou raciamd? (Quando, por exemplo, mostrar ao
aluno a forma de resolucédo de algum exercici®Iy) () NAO

TUT.32.1 — Se SIM, as justificativas ou raciocinéssdo corretamente empregados?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO

TUT.33 — O tutorial consegue acessar e analiseazé®es das respostas do aprendiz?

() SIM () QUASE INTEIRAMENTE () POUCO () NAO



151

Desempenho dos Alunos

TUT.34 — O tutorial oferece um relatério sobre satepenho do aluno para que seja possivel
verificar se 0os objetivos da licdo foram alcanc&d@simero de respostas certas, niumero de
respostas erradas para cada sessao, etc.)

() SIM () SIM, MAS COM POUCAS INFORMACOES () NAO

TUT.35 — O tutorial mantém um histérico de utilidacpor parte do aluno? (nimero de
sessOes que o aluno realizou, tempo gasto em aadisaonetc.)

() SIM () SIM, MAS COM POUCAS INFORMACOES () NAO



