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Abstract. Tecnologias oriundas da drea da Inteligéncia Artificial t€ém sido aplicadas com sucesso na
modelagem e concep¢do de ambientes educacionais. Dentre estas tecnologias, os sistemas multiagentes
vém sendo aplicados no desenvolvimento de ambientes de aprendizagem onde fatores como a distancia, a
cooperacdo entre entidades heterogéneas, e a integracdo de diferentes componentes de software, sdo
cruciais. Neste artigo, o ambiente de aprendizagem Baghera desenvolvido de acordo com a tecnologia
multiagentes é apresentado. Baghera é um sistema baseado em uma arquitetura composta por dois niveis
de agentes deliberativos e reativos. A fim de ilustrar esta arquitetura, um ambiente de aprendizagem para a
resolucdo de problemas de prova em geometria foi implementado. Além de apresentar aspectos
computacionais da plataforma, o artigo descreve experimentacdes realizadas, discute alguns resultados ja
alcancados, e conclui com uma avaliacdo dos resultados jd obtidos e contribui¢cdes que a abordagem
multiagentes pode trazer ao dominio da informdtica na educacio.

Palavras chave : Ambientes de aprendizagem, sistemas multiagentes, agentes pedagdgicos, modelagem
do aluno, diagnéstico cognitivo.

1. Introducao

A pesquisa na drea da inteligéncia artificial (IA) aplicada a educacdo esteve desde o seu inicio
voltada ao projeto de sistemas educacionais baseados no principio de ensinar um conhecimento de
referéncia universalmente valido seguindo uma forma padrao. Como conseqiiéncia deste fato, uma
arquitetura modular composta de trés componentes principais (0 médulo de conhecimento do
dominio, o médulo de estratégias pedagdgicas e o modelo do aluno) foi amplamente empregada.
Entretanto, os sistemas educacionais baseados em tais arquiteturas modulares mostraram ao longo
do tempo serem demasiadamente rigidos para tratar da evolu¢cdo muito rdpida do conhecimento, da
diversidade cultural e da racionalidade humana. Mesmo as tentativas em importar ferramentas de IA
(ontologias, tecnologia de agentes, e outras) foram feitas sob a mesma base epistemoldgica que
consistia em buscar um modelo genérico de ensinar e/ou aprender tendo em vista uma visdo estatica
e académica do conhecimento a ser ensinado. Por outro lado, a pesquisa no campo da educacdo vem
desenvolvendo um grande nimero modelos locais (contrariamente a modelos genéricos) de ensino e
aprendizagem, assim como modelos cognitivos que auxiliam na interpretacdo do conhecimento do
aluno.

Considerando-se entdo a necessidade de se desenvolver novas arquiteturas para ambientes
de aprendizagem, definiu-se uma abordagem baseada em trés principios fundamentais [1]:

1) o projeto de ambientes educacionais deve tomar a colaboragdo entre agentes humanos e
artificiais como um principio fundamental;

2) a aprendizagem é o resultado de um processo emergente complexo; ndo pode
considerada como o resultado da ac¢do de uma estratégia ou objetivo de um agente ou individuo. Ela
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pode entdo emergir das interagdes entre os agentes humanos e artificiais com habilidades diferentes
e complementares;

3) considera-se o conhecimento do aluno como sendo composto de um conjunto de
"concepgdes”, cujos critérios bdsicos de relevancia ndo sdo sua conformidade com algum
conhecimento da referéncia, mas sua eficiéncia em esferas préticas especificas (sua
operacionalidade).

Dentro de uma perspectiva tecnoldgica, e seguindo estas trés consideracdes, nossas
pesquisas tém estudado abordagens para projetar, implementar e experimentar novas arquiteturas de
software para ambientes de aprendizagem. Neste contexto, a metodologia multiagentes [11] aparece
como uma alternativa para conceber sistemas educacionais baseados em técnicas de IA capazes de
lidar com as novas expectativas dos sistemas educacionais (tais como a persisténcia dos dados e a
mobilidade). Pesquisas em educagdo t€m mostrado que ndo é possivel encontrar uma estratégia
geral de ensino, considerando as diferencas individuais, mas € mais provdvel pensar que o
aprendizado € o resultado emergente de interagdes ricas e coerentes ocorridas em um intervalo de
tempo. A metodologia multiagentes, aliada aos resultados das pesquisas em educagdo, e as
tecnologias de redes e das telecomunicagdes, pode certamente trazer diversas vantagens ao
desenvolvimento de sistemas educacionais.

Neste artigo sdo apresentados resultados que aliam as dreas de pesquisa mencionadas
através de uma plataforma multiagentes de aprendizagem denominada Baghera. Baghera é um
ambiente composto por dois sistemas multiagentes (SMA) disponivel através da web. O primeiro
SMA (dito de alto nivel) estd relacionado a tomada de decis@o global necessdria para determinar o
comportamento pedagdgico do sistema. O segundo SMA (dito de baixo nivel) é responsavel por
diagnosticar as concepgdes do aluno, de acordo com as suas ac¢des na interface do ambiente. Sendo
assim, este artigo estd organizado da maneira seguinte: a proéxima secdo ilustra brevemente a
plataforma Baghera, apresentando alguns recursos disponiveis aos alunos e professores. A terceira
secdo descreve o sistema multiagentes de alto nivel. A quarta se¢@o introduz o termo “concepgdo” e
apresenta o sistema multiagentes de baixo nivel. A quinta se¢do descreve algumas das
experimentagdes realizadas e avalia os resultados obtidos através delas. Finalmente, a tltima se¢do
discute alguns resultados j4 alcancados, assim como as contribui¢des que a abordagem multiagentes
pode trazer ao campo da informética aplicada a educacdo.

2. Ambiente de aprendizagem Baghera

Do ponto de vista de alunos e professores, Baghera ¢ uma aplicacdo destinada a resolucdo de
problemas de prova em Geometria. Os usudrios t€ém acesso ao Baghera através de sua interface
web. As figuras 1, 2 e 3 apresentam capturas de tela da interface do aluno. Figura 1 ilustra a pasta
virtual do aluno, onde os problemas enviados pelos professores sdo mantidos e organizados. Uma
vez que um problema € selecionado, o aluno é direcionado a interface de resolu¢do de problemas
(figura 2). Nesta interface os alunos encontram ferramentas para editar uma prova (A e B) como um
texto livre (C).
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Figura 1. Pasta eletronica do aluno.

Figura 2. Interface de resoluc@o de problemas.

O problema proposto é composto por um enunciado (D) e por uma figura manipulavel (E)
construida usando-se Cabri-Java [3]. A figura pode ser manipulada de forma que o aluno possa
verificar as suas propriedades geométricas e levantar novas hipéteses do problema. Neste exemplo
o aluno resolve um problema de prova no dominio da simetria ortogonal.
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Figura 3. Biblioteca de teoremas da Geometria.

A figura 3 ilustra a biblioteca de teoremas e de
propriedades da geometria. Os alunos podem
consultar teoremas e propriedades e inseri-los
em seus textos. A prova é submetida ao ATINF
(um demonstrador automdtico de teoremas
aplicado ao dominio da geometria) quando o
aluno solicita [4].

As figuras 4, 5 e 6 apresentam capturas de tela da interface do professor. A figura 4
apresenta a interface de criacio e envio de novos problemas a classe de alunos. J4 a figura 5 mostra
a interface onde o professor pode visualizar os alunos conectados bem como as atividades que eles

desenvolvem.
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O professor tem livre acesso a pasta virtual dos alunos, estejam eles conectados ou nio.
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O ambiente de aprendizagem Baghera implementa uma arquitetura composta por dois
niveis multiagentes, que caracterizam dois niveis de decisdo e de comportamento (alto e baixo
nivel). O sistema de alto nivel esti relacionado a tomada de decisdo global necessdria para
determinar o comportamento pedagdgico do sistema. O sistema de baixo nivel é responsavel por
diagnosticar as concep¢des do aluno, de acordo com as suas agdes na interface do ambiente. As
tomadas de decisdes educacionais feitas pelo SMA de alto nivel sdo baseadas em resultados
emergentes oriundos do SMA de baixo nivel.

A versdo atual da plataforma foi desenvolvida usando a ferramenta JatLite [7]. Jatlite € um
pacote de programas que permite criar aplicagdes baseadas em agentes de software. Cada agente foi
estendido por um médulo especial de interacdo que fornece a sustentacio para criar protocolos e
coordenar interagdes e protocolos de execugdo. Os atos de comunicagdo entre agentes utilizados em
Baghera estdo baseados na teoria dos Atos da Fala, de acordo com os padrdes da FIPA-ACL [6].
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3. Arquitetura do SMA de alto nivel — Ambiente de aprendizagem

O ambiente de aprendizagem Baghera tem na arquitetura de alto nivel um SMA composto por
agentes deliberativos os quais fornecem os principais servicos e funcionalidades educacionais. Uma
vez que alunos e professores possuem objetivos e necessidades diferentes no que diz respeito as
atividades de aprendizagem, eles precisam interagir com tipo diferentes dos agentes. Os dados
persistentes de cada usudrio sdo mantidos em pastas virtuais pessoais. Os professores t€ém direitos
de acesso as pastas dos seus alunos. Cada aluno conta com trés agentes artificiais:

Agente companheiro (agente pessoal de interface do aluno). Este agente estd associado a
interface do aluno e possui diversas fungdes e objetivos. O agente companheiro monitora as agoes
do aluno, notificando outros agentes quando necessirio e dando acesso aos recursos de sistema.
Este agente traz informagdes do ambiente de aprendizagem ao aluno.

Agente Tutor. Tem como fungdo propor um conjunto de situa¢des-problema apropriadas ao aluno,
considerando as metas educacionais e o contexto da aprendizagem em que ele se encontra. Além
disso, suas decisdes de cardter didatico sdo baseadas nas concepgdes do aluno. Para realizar seus
objetivos o agente futor pode lancar o SMA de baixo nivel sempre que um diagndstico de
concepgdes do aluno se faz necessario (por exemplo quando um aluno conclui um exercicio, o
agente tutor tem que decidir o que propor em seguida) e, uma vez que a fase do diagnéstico é
encerrada, ele planeja suas interagdes com os demais agentes € usudrios.

Agente Mediador. A meta deste agente é escolher um resolvedor de problemas apropriado (dentre
os disponiveis ao sistema) para realizar a correcdo do exercicio resolvido pelo aluno. Como serd
mostrado ao longo deste artigo, para o caso da geometria, o agente mediador tem a sua disposicao
um provador automético de teoremas que é capaz de verificar a corre¢cdo de uma prova, propor
provas alternativas e construir contra-exemplos. Além disso, o agente mediador implementa
técnicas de andlise e apresentacdo de prova.

De maneira similar, cada professor conta com dois agentes artificiais que sao apresentados a
seguir.

Agente pessoal de interface do professor. E um agente associado com a interface do professor.
Este agente controla o acesso a pasta virtual do professor e traz informacdes do ambiente de
aprendizagem. Este agente serve de mediador através de sua interface para a comunicagdo com
outros agentes humanos e artificiais, para a edicdo de novas atividades, distribuicdo de tais
atividades aos alunos, e supervisdo do trabalho feita pelos alunos.

Agente Assistente. Um agente assistente € também um tipo do agente pessoal cujos objetivos
incluem ajudar ao professor com a criag@o e a distribui¢do das novas atividades, que sdo mantidas
na pasta virtual do professor. Este agente controla o acesso a pasta do professor e, quando
necessario, distribui as atividades aos alunos.

Como ocorre em um sistema multiagentes aberto, o nimero dos agentes na sociedade
aumenta ou diminui de acordo com o nimero dos usudrios conectados. A arquitetura dos agentes
apresentados foi baseada no modelo BDI (belief, desire, intention) que prevé a representacdo de
estados mentais do agente na forma de crengas, desejos e intengdes. Este modelo permite
representar as metas e os objetivos de cada agente, assim como permitem aos agentes a inferéncia
de planos de execucdo e comportamento a partir da observacdo parcial do ambiente multiagentes
[11]. Cada agente tem uma base de conhecimento para representar o seu estado interno assim como
o de outros agentes de suas relagcdes. Os agentes se comunicam através de protocolos de interacdo
definidos de acordo com as agdes que precisam realizar dentro do contexto de seus planos e
objetivos.
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4 Arquitetura do SMA de baixo nivel - Diagnéstico de concepcoes do aluno

O SMA de baixo nivel é responsavel por diagnosticar as concepgdes do aluno [10]. O diagndstico
de concepgdes do aluno (que visa a constru¢do de um modelo computacional do aluno) é sem
didvida um dos problemas centrais da pesquisa envolvendo o desenvolvimento de ambientes de
aprendizagem [9]. Uma das suas causas estd na grande variedade de concepgdes (corretas ou nio)
que podem coexistir em um individuo. Um estudo importante sobre concepgdes € apresentado por
Confrey, que propds o paradigma de concepgdes errdneas (misconceptions) [5]. De acordo com
Confrey, se procurarmos atentamente atribuir um sentido a uma resposta incorreta apresentada por
um aluno poderemos descobrir que ela € plausivel e razodvel. O mesmo problema de tratar erros e
concepgdes errdneas dos alunos foi estudado por Balacheff [1]. Segundo este autor, ao analisar-se o
comportamento dos alunos, deve-se considerar a existéncia de estruturas mentais contraditérias e
incorretas do ponto de vista de um observador. Tais estruturas mentais (contraditdrias e incorretas)
podem, entretanto, ser consideradas coerentes quando aplicadas a contextos particulares (uma classe
de problemas ou tarefas). Seguindo estes importantes principios, Balacheff propds um formalismo
para representar as concepgOes denominado modelo de concepgdes. De acordo com este modelo,
uma concepgdo é caracterizada por um conjunto (P,R,L,>)) onde: P é um conjunto de problemas,
que correspondem a esfera de pratica da concepcdo; R é um conjunto de operadores presentes na
solugd@o dos problemas de P; L € um sistema de representacdo que permite representar os problemas
de P e os operadores de R; 2. é um conjunto de operadores de caréter metacognitivo.

O modelo de concep¢des foi empregado em nossa arquitetura para representar e
diagnosticar as concep¢bes dos alunos. Ele permite interpretar aquilo que ocasionalmente se
identificaria como sendo um “erro” na forma de “concepg¢des”, e tratd-las como conhecimento
(correto ou incorreto) [9]. Como exemplo, consideremos na geometria o caso da simetria ortogonal.
Uma concepgio relativamente simples que os alunos possuem relacionada a simetria ortogonal, € a
concep¢do de “paralelismo” (figura 7). Os alunos que mobilizam a concepcdo de paralelismo
acreditam que dois segmentos sdo simétricos se eles sdo paralelos. Sendo assim, o segmento [A’B’]
¢é simétrico ao segmento [AB] tendo a reta d como eixo de simetria.

Figura 7 (casos a e b). Concepcao de paralelismo a respeito da simetria ortogonal.

A nogdo de paralelismo aparece fortemente ligada a simetria, sendo mesmo indispensédvel
para que dois segmentos possam ser considerados simétricos. Pode-se facilmente observar que em
algumas configuragdes (figura 7, caso a), dois segmentos simétricos sdo efetivamente paralelos,
mesmo se esta observagdo nem sempre é verdadeira (figura 7, caso b). Um estudo aprofundado
sobre o0 modelo de concepgdes, complementado por exemplos mais complexos, pode ser encontrado
em [2].

O SMA concebido para a tarefa de diagnéstico de concepgdes € composto por 150 agentes
diferentes. Cada um € responsavel por indicar a presenca (ou a auséncia) de uma caracteristica do
modelo de concepgdes através das interacdes do aluno com a interface do sistema. Trés categorias
de agentes foram especificadas para esta tarefa:
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Agentes do tipo problema: representam classes de problemas (30 agentes);

Agentes do tipo operador: representam operadores, em especial aqueles relacionados a
simetria ortogonal, que estio disponiveis aos alunos (101 agentes);

Agentes do tipo controle: representam estruturas metacognitivas e estratégias de resolugdo
que podem ser inferidas a partir da observacao das agdes dos alunos (19 agentes).

Os agentes de diagndstico automdtico possuem um comportamento coletivo baseado no
modelo espacial de voto. Um estudo bastante amplo sobre as abordagens de tomada coletiva de
decisdes € apresentado por Sandholm [8]. Neste modelo espacial implementado, cada agente é
posicionado em um espago vetorial n-dimensional (n correspondendo ao nimero de diagndsticos
possiveis), de acordo com a sua associacdo a um ou mais diagndsticos. Agentes afins se situam em
regides proximas neste espago. O processo de decisdo coletiva envolve a formagao de coalizdes,
que sdo grupos de agentes afins. Os agentes tendem a permanecer nas coalizdes ganhadoras, e se
afastar das demais. Através de um processo iterativo, onde agentes buscam reduzir o nimero de
coalizdes das quais participam saindo das coalizdes fracas, observa-se a convergéncia dos agentes
em uma ou duas coalizOes. Tais coalizdes sdo posteriormente interpretadas em termos de
diagndstico de concepcdes. Uma descricdo detalhada dos agentes pode ser encontrada em [10]. A
seguir, sdo descritas as experimentagdes realizadas a fim de avaliar o desempenho da plataforma
Baghera.

5 Experimentacoes realizadas

Em nossas experimentacdes explorou-se dentro da geometria o dominio da simetria ortogonal. Os
experimentos descritos neste artigo foram realizados no contexto de um projeto europeu [2],
integrando equipes de pesquisa da Franga (equipes Did@TIC e Magma, Laboratoire Leibniz de
Grenoble), Itdlia (Dipartamento de Mathematica, Pisa) e Reino Unido (Mathematics Educational
Research, Bristol). Através das experimentagdes realizadas, nés estivemos interessados em observar
o diagndstico das concepcdes (corretas ou incorretas) mobilizadas pelos alunos durante a resolugdo
de problemas de simetria ortogonal.

5.1 Exemplo de um problema

A fim de ilustrar a execucdo de uma tarefa de diagndstico, consideremos o problema
descrito na figura 2.

Descricao do problema “1

Seja ABC um tridngulo eqiiilateral. A’ é o ponto simétrico de A w
com relacdo a reta d. L é o ponto médio de [AB], M é o ponto
médio de [BC], e N é o ponto médio de [AC]. P é o ponto de
intersec¢do das retas (LM) e (CA'). O € o ponto de intersec¢@o das M
linhas (NM) e (BA"). Qual é o segmento simétrico de [NM] com
relac@o a reta d? Construa a sua prova.

Figura 8. Exemplo de problema de prova em simetria ortogonal.

Neste problema € solicitado ao aluno construir uma prova, utilizando propriedades geométricas da
simetria ortogonal, demonstrando que o segmento [NM] tem um objeto simétrico considerando-se
como eixo de simetria a reta d. Uma estratégia de resolucdo para este problema € apresentada passo
a passo na tabela 1.
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Tabela 1. Uma estratégia de solu¢io ao problema.

1 | A’BC ¢ um tridngulo eqiiilateral

2 | ABA’C é um losango ([AB]/[CA’] e [BA’]/[AC])

3 | [ABJ/[CA’]; [AB]/[NO]J; [NOJ/[CA’]

4 | O é o ponto médio do segmento [A’B]

5 | Pé o ponto médio do segmento [A’C]

6 | M € um ponto sobre o eixo d, entdo ele € seu préprio simétrico
7 | Como [AC]//[BA’] e

8 | N € o ponto médio do segmento [AC] e

9 | O ¢ o ponto médio do segmento [A’B] e

10 | Os segmentos [NM] e [OM] tem o mesmo comprimento

11 | O € o simétrico de N

12 | Sendo assim, [OM] € o segmento simétrico a [NM] com relagdo ao ponto M

Nesta solu¢do, o aluno demonstrou que [OM] € o segmento simétrico de [NM]. Através dos
operadores empregados por este aluno, pode-se inferir o aluno mobilizou a concep¢do denominada
‘simetria central’.

5.2. Diagnéstico computacional

7

Do lado computacional, quando o sistema de diagndstico € executado, 150 agentes
diferentes sdo criados (30 agentes do tipo problema, 101 agentes do tipo operador e 19 agentes do
tipo controle). Tomando-se o caso da solucdo apresentada na secdo precedente (tabela 1), 10
agentes se tornaram ativos no momento do diagndstico representando que eles estdo relacionados ao
contexto especifico deste diagndstico (1 agente-problema, 4 agentes-operador, e 5 agentes-
controle). Cada agente é capaz de reconhecer os demais agentes e formar grupos (coalizdes) com
agentes afins. Através de um processo interativo, estes agentes se organizam em grupos que
representam suas preferéncias com relacdo as concepgdes possiveis de serem diagnosticadas. A
cada execugdo, os agentes recalculam seus grupos de maneira a otimizar a formagao de coalizdes de
agentes. Este processo de formagao de coalizdes e convergéncia a um diagnéstico ndo é, devido a
sua complexidade, apresentado em detalhes neste artigo. Uma apresentag@o detalhada dele pode ser
encontrada em [10]. A figura 9 apresenta 5 execucdes diferentes representando processos de
formacdo de coalizdes para o exemplo e respectiva solucdo que vém de ser apresentados. A ordem
de execugdo de cada agente tem uma influéncia sobre a ordem da formacao de coalizdes formadas.
Observe que a convergéncia do processo € alcancada apdés 137 (indo até 150) interagdes. O nimero
de coalizdes formadas variou entre 28 e 40. No final, as coalizdes sdo interpretadas de acordo com
as suas posicdes no espaco vetorial pelo nivel macro. Neste exemplo, todas as 5 execugdes
convergiram a formagdo de 2 coalizdes (tabela 2).

45

40 x
g 35 ‘/?”\ Tabela 2. Convergéncia dos agentes em
8 30 = duas coalizdes.
3 N\
2 =\ Se | — — _
T 20 Coalizao Utilidade Concepcoes
g 15 Simetria Central
£ 1 20 ;
2 10 / vetor’(0,0,1,0)

5 Paralelismo

oL ewXkh 2 O |vetor©.1.00

A ® © & 3 & & & o
interagdoes
‘+Execuqéo 1 —A—Execugdo 2 —O—Execugdo 3 —M—Execucdo 4 —@—Execucdo 5

Figura 9. Nimero de coalizdes por interacdo em 5 execugdes diferentes.
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A posic¢ado de cada coalizdo em um espaco vetorial de 4 dimensdes indica a preferéncia dos
agentes que a formam de acordo com quatro concepc¢des candidatas (simetria central, paralelismo,
simetria obliquo e a simetria ortogonal, esta dltima a concepgdo correta).

5.3 Avaliacao do diagnostico automatico

A avaliagdo apresentada neste artigo tem por objetivo comparar os resultados vindos do diagndstico
automdtico com os diagnésticos realizados pelas equipes de pesquisadores em diddtica da
matematica anteriormente citadas. Para esta avaliagao foi criado um corpus de solu¢des de alunos
para 5 problemas distintos no dominio da simetria ortogonal. Estes problemas foram resolvidos por
aproximadamente 150 alunos franceses (de 11 a 15 anos), os quais resolveram estes problemas em
papel e lapis. A partir deste corpus de solugdes, foram selecionados 28 alunos cujo comportamento
face aos problemas foi analisado. A escolha destes alunos esteve baseada na diversidade de
solugdes apresentadas e no aparente engajamento demonstrado por eles nestas atividades.

O corpus de solugdes dos alunos foi submetido ao diagndstico das 3 equipes de
pesquisadores em diddtica da matematica (Did@TIC de Grenoble-France, Math Education da
Universidade de Bristol-UK e da Universidade de Pisa-Itdlia) [2]. Além de realizar um diagndstico
em termos de concepgdes sobre cada solugdo de cada aluno, foi solicitado a cada equipe apresentar
argumentos a fim de justificar os resultados dos diagndsticos obtidos. Paralelamente o corpus de
solucdes foi submetido ao sistema multiagentes de diagndstico automético.

Uma vez os diagndsticos concluidos, partiu-se para a comparacao entre eles. Comparando-
se os diagnésticos didéticos (realizados por equipes humanas) e o diagndstico automadtico (realizado
por equipes de agentes), pode-se constatar quatro situagdes distintas:

Situacoes de convergéncia total: em 17 casos observou-se a convergéncia integral entre os
resultados obtidos pelo diagnéstico automaético e pelos trés diagndsticos didaticos.

Situacées de convergéncia parcial: em 4 casos apenas uma convergéncia parcial foi observada.
Esta situagdo se caracteriza pela convergéncia do diagndstico automético com pelo menos uma das
equipes diddticas. Em alguns destes casos, as equipes didéticas atribuiram um grau baixo de
confianga aos seus diagndsticos o que refletia incerteza.

Situacoes de divergéncia: em 2 casos os diagndsticos diddticos divergiram do diagndstico
automdtico a respeito das concepcdes mobilizadas pelos alunos. As divergéncias detectadas foram
principalmente ocasionadas pelo fato das solucdes dos alunos apresentarem problemas de
constru¢do da prova, onde as hipdteses e conjecturas levantadas pelos alunos nao conduziam a
conclusio final da prova. As equipes de pesquisadores foram capazes de reconhecer este problema e
realizar o diagndstico com grau de certeza baixo. J4 o diagndstico automatico ndo foi capaz de
atribuir um diagndstico convergente visto que a verificacdo da coeréncia légica da prova cabe, no
ambiente Baghera, ao agente mediador. O agente mediador foi nestes casos capaz de reconhecer
que as hipdteses ndo permitiam demonstrar a conclusdo apresentada pelos alunos.

Situacées de dificil comparacio: em 5 casos a comparacio entre os diagnésticos didaticos e o
diagndstico automdtico ndo pdde ser realizada devido a divergéncias multiplas entre as equipes
didéaticas no que diz respeito as concep¢des mobilizadas.

6 Conclusoes

Este artigo apresentou Baghera, um ambiente de aprendizagem constituido a partir de uma
comunidade educacional de agentes humanos e artificiais. Baghera foi concebido e implementado a
partir de principios importantes que levam principalmente em conta a interacdo entre alunos,
professores e agentes artificiais, e que consideram que a aprendizagem € um processo complexo
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onde ndo existem procedimentos gerais a seguir, mas ao contrdrio existem solucdes locais e
complementares que podem compor o meio através do qual alunos podem aprender.

Neste artigo alguns dos resultados alcangados até o momento foram apresentados. As
primeiras experimentagdes visando a avaliagdo dos SMA (alto e baixo nivel) foram descritas. O
sistema Baghera foi avaliado pelos parceiros do projeto europeu em 2003, especialmente no que diz
respeito a sua utilizacdo e ao diagndstico das concepcdes do aluno. Dentre os desafios do trabalho
envolvendo a aplicagcdo da inteligéncia artificial para o desenvolvimento de sistemas educativos,
considera-se a transposi¢do informdtica das teorias educacionais o maior deles. As teorias
educacionais sdo sem ddvida complexas, o que faz com que a implementagdo computacional nio se
revele uma tarefa facil.

Baghera pertence a uma classe de ferramentas de software complexas. Do ponto de vista
computacional, a abordagem multiagentes auxiliou analistas e programadores a modelar e conceber
uma aplicacdo onde componentes, ferramentas, teorias educacionais e processos de tomada de
decisdo deviam operar juntos. Neste contexto, multiplos agentes (as vezes divergentes) devem
coexistir e cooperar. Parte desta integracdo recai sobre aspectos tecnoldgicos onde os padrdes
FIPA, assim como a utilizacio de ontologias, facilitam a realizagdo da tarefa. Entretanto, uma outra
parte do processo depende de mecanismos capazes de buscar a coeréncia global do ambiente,
mesmo nos casos onde agentes divergem. Como conclusdo, nés consideramos que a abordagem
multiagentes se mostrou suficientemente flexivel e robusta para lidar com esta classe de aplicagdes
educacionais onde aspectos cruciais para o desenvolvimento de um ambiente, tais como a distancia
entre usudrios e recursos, a necessidade de cooperarem entidades distintas e a integragdo de
componentes de software heterogéneos, sdo encontrados.
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