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Abstract. This research presents an authoring tool production rules present in
a functionalist architecture of mathematical errors remediation across multi-
ple external representations. The approach proposes a way understandable for
individuals who do not have programming domain computers and insights of
production rules that can make creation and edition of these rules through auxi-
liary interfaces that simulate the creation of an exercise and its resolution steps
of a math problem.

Resumo. Esta pesquisa aborda uma ferramenta para autoria das regras de
produgdo presentes em uma arquitetura funcionalista de remediacdo de er-
ros matemdticos através das miltiplas representagcoes externas. A abordagem
propde uma forma que fiqgue compreensivel para individuos que ndo possuam
dominio de programacdo de computadores e conhecimentos profundos de re-
gras de produgcdo que possam efetuar a criacdo e edigcdo destas regras através
de interfaces auxiliares que simulam a cria¢do de um exercicio e suas etapas de
resolucdo de um problema matemadtico.

1. Introducao

Estudos apontam para a importancia do aproveitamento do erro do aluno e uti-
lizé-lo dentro de um contexto de reparacdo e de aquisicdo do conhecimento
[Marczal and Direne 2011, Leite 2013, Oliveira 2011]. Em especial, Leite prop0s
uma Arquitetura Funcionalista para Remediacdo de Erros [Leite et al. 2012], unindo
em seu trabalho teorias para aquisicdo de conceitos consolidadas como a Teoria de
classificagdes de erros matematicos, Teoria das Multiplas Representacdes Externas
(MRESs) [Ainsworth 2006] e Teoria ACT - “Adaptive Control of Thought”de John An-
derson [Anderson 1983]. Leite ainda apontou como trabalho futuro a possibilidade de se
pensar em estruturar sua arquitetura em uma ferramenta de autoria com a finalidade de
propor ao professor autonomia para atender a demanda de um grupo de alunos.

Ferramentas de autoria para Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) sdao apli-
cativos com suporte a construcdo de STIs, permitindo que usudrios sem conheci-
mento de programacdo construam seus proprios tutores € estruturem o conhecimento
[Murray 1999]. Estas ferramentas podem trazer vantagens por garantir que o produto final
tenha os conceitos e itens importantes de um STI ao permitir a autoria de seus médulos.

Entre as ferramentas de autoria conhecidas, pode-se citar a Eon [Murray 1999],
RUI [Direne 1993], FARMA [Marczal and Direne 2012] e CTAT [Aleven et al. 2006].
A “Cognitive Tutor Authoring Tools”(CTAT) permite a criacao e edicdo de regras de
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producdo. Porém, exige do autor conhecimento prévio da sintaxe da linguagem JESS
(Java Expert System Shell). Também ha editores de regras de produgdo que deixam o
conteudo destas regras mais estruturado, porém ainda exige conhecimento por parte do
professor em manipular estas regras. Além disso, estes trabalhos nao contemplam autoria
visando a remediacdo por MRE.

Este trabalho desenvolveu uma ferramenta que trata a abordagem para auto-
ria de regras de producdo de uma arquitetura de remediacdo de erros por Multiplas
Representacdes Externas, que possibilite ao professor adapta-las as suas necessidades
e que seja de facil edic¢do, visto que nem todos os professores possuem dominio sobre
regras de producdo e de como manipular estas regras adequadamente. Além disso, como
contribui¢do a expansdo esta autoria para outras arquiteturas, bem como a integracdo com
outras ferramentas de autoria. Para atender ao objetivo, alguns passos foram necessarios:
implementagdo da arquitetura de remediacdo de erros; modelagem e implementacao dos
modulos de autoria de regras; simulacdo de respostas de um estudante ficticio em objeto
de aprendizagem.

2. Regras de Producao e ACT

As regras de producgdo sdo pequenas unidades de conhecimento relativamente indepen-
dentes, mesmo trabalhando em conjunto com outras regras, permitindo assim que o co-
nhecimento possa ser construido de forma incremental [Taatgen 2003]. Por exemplo, SE
condicdo atendida ENTAO uma agiio ocorrerd. As regras de produgio sio compostas
por fatos, condi¢cdes e acdes baseados na memoria declarativa. Serd disparada se suas
condicdes forem atendidas.As condi¢cdes de uma regra apresentam simbolos ou varidveis
que devem ser unificadas com os fatos, através de um motor de inferéncia. Um sistema
de producao é um conjunto de regras de producao, juntamente com uma memdria de tra-
balho/declarativa (onde se localizam os fatos) e um algoritmo chamado encadeamento
progressivo que gera novos fatos a partir de fatos j4 existentes.

A Teoria ACT (Adaptive Control of Thought) é uma teoria geral de cognicao pro-
posta por John Anderson [Anderson 1983], e desenvolvida principalmente por ele, que
focaliza os processos de memoria. Esta teoria sugere que o conhecimento humano é
dividido em dois tipos basicos de conhecimento: o Conhecimento Procedimental e o Co-
nhecimento Declarativo. O Conhecimento Declarativo é o conhecimento que podemos
descrever, que temos consciéncia de como fazer. O Conhecimento Procedimental € o co-
nhecimento ligado ao nosso comportamento sem nossa plena consciéncia e de uma forma
natural. Este conhecimento pode ser representado por um conjunto de regras de producao
que o especificam como uma determinada meta pode ser alcancada quando uma pré-
condicdo € atendida.

ACT-R (ACT Rational) modela como os humanos recuperam itens de informacao
da memoria e como eles resolvem problemas ao dividi-los em submetas e aplicam conhe-
cimento da memoria de trabalho quando necessario. A finalidade de um modelo ACT-R é
interpretar comportamentos do estudante [Ritter et al. 2007], e para isso o modelo precisa
interpretar corretamente a representacdo do conhecimento humano e também entender
como que aquele conhecimento resulta em comportamentos especificos.
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3. Multiplas Representacoes Externas

Virios estudos apontam as vantagens em utilizar representacdes externas apropriadas
no apoio a aprendizagem, melhorando o desempenho dos estudantes [Ainsworth 2006,
Ainsworth 2008, Zhang 1997]. Ainsworth apresenta um estudo que defende o uso de
mais de uma representacdo ou de representacdes dindmicas, propondo a aprendizagem
com Miiltiplas Representacdes Externas (MREs - do inglés Multiple External Represen-
tations) [Ainsworth 2008].

Ainsworth destaca que as representacdes podem contribuir para a aprendizagem a
partir de suas funcoes. Foi entdo proposta uma taxonomia para fun¢des das MREs, com
trés grandes funcdes principais: complementar, restringir € construir.

4. Ferramentas de Autoria

Murray [Murray 1998] abordou a necessidade de ferramentas de autoria para STIs e des-
creveu algumas abordagens para a criagdo de aspectos de um tutor com base em conhe-
cimento, englobando os principais mddulos de um STI tradicional (modelo do dominio,
estratégias de ensino, modelo do estudante e ambiente de aprendizagem). Utilizou o sis-
tema de autoria Eon para suas demonstragdes.

O “Cognitive Tutor Authoring Tools”(CTAT) é um ambiente de autoria que en-
globa um conjunto de ferramentas para auxiliar o autor no projeto, desenvolvimento,
implementagdo, testes e manutencdo de modelos cognitivos, 0s quais costumam ser
dificeis de projetar e requerem uma alta pericia em psicologia cognitiva e inteligéncia
artificial.

O CTAT tem o objetivo de resolver desafios envolvidos com a modelagem cog-
nitiva [Koedinger et al. 2003], tornar o desenvolvimento mais fécil e rdpido para desen-
volvedores, possibilitar a constru¢do de modelos cognitivos por educadores que nao siao
especialistas em psicologia cognitiva ou inteligéncia artificial e permitir facil conversao
desses modelos cognitivos para tutores “model tracing”.

Direne desenvolveu um conjunto de ferramentas para autoria de STIs no en-
sino de diagndsticos por imagens de radiologia, através da interpretacdo, andlise
e exploracdo destas imagens, denominado “Representations for Understanding Ima-
ges”(RUI) [Direne 1993]. O sistema RUI possui um moédulo de autoria € um moédulo
de ensino. O mddulo de autoria recebe o conhecimento sobre o dominio dos autores. Sao
informados os conceitos e conhecimentos sobre as classes de anomalia e as imagens e
suas descricoes para formar a base de conhecimento do STI.

5. Arquitetura de Remediacao de Erros Matematicos e Classificacao de
Erros

No estudo desenvolvido por Leite [Leiteetal. 2012, Leite 2013] foi abordada a
remediacdo de erros matematicos do estudante utilizando MREs. Para alcangar o ob-
jetivo de remediar o erro, foi desenvolvida uma classificacdo destes erros, com a fi-
nalidade de vincular tipos de erros matemdticos levantados de diversos estudos com as
fungdes das multiplas representagdes externas da taxonomia desenvolvida por Ainsworth
[Ainsworth 1999]. Porém outras classificagdes relacionando tipos de erros com fungdes

948



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anaisdo XXVII Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2016)

das MREs podem ser propostas ou adaptadas para diferentes tipos de dominio e necessi-
dades.

Em seguida, desenvolveu o estudo de uma arquitetura para esta remediacdo de
erros, utilizada como base de estudo neste artigo. As etapas de remediacao da arquite-
tura sdo: deteccdo do erro (Mddulo Identificador de Expressdes), classificagdo do erro
(Médulo Classificador do Erro), classificacdo da funcdo da MRE (Mddulo Classificador
da Fun¢do da MRE) e selecio da MRE (Gerenciador da MRE). Para cada mddulo ha
uma base de regras que gera saidas utilizadas como entrada para o préximo moédulo. A
ferramenta oriunda dessa pesquisa se chama ARPREM.

6. Autoria das Regras de Producao

Uma regra de produgdo possui uma parte para as declaragdes da base de conhecimento,
uma para a avaliagdo das condi¢des responsdveis para acionar a regra e outra para as
acdes que modificam esta base de conhecimento. Sendo assim, a estrutura da autoria
da regra de produc@o possui estas trés partes, para todas as regras e a transcri¢do da
estrutura preenchida para as bases de regras possui um mesmo procedimento de tradugao.
Porém, uma base de regras difere de outras bases no que diz respeito as informagdes
adicionadas em suas declaragcdes, condi¢cdes ou agdes, pois cada grupo de regras possui
uma comportamento especifico, que altera algum item da base de conhecimento que possa
ser diferente de outra base de regras.

Conforme a autoria para remediacdo, cada estrutura de um grupo de regras sera
acionada. Em seguida, a estrutura da regra serd preenchida conforme os dados preenchi-
dos na interface, mostrada na figura 1, sendo que cada grupo utilizard um conjunto de
dados especifico, conforme definido no médulo Conversor de Regras. Ap0s isso, a regra
estard pronta para ser inserida em suas base de regra, como apresentado na figura 2.

7. Arquitetura da Autoria das Regras de Producao

A autoria completa consiste basicamente em trés grandes etapas: criacao de classificado-
res de erros, criacdo de MREs e criacdo do exercicio. Se tornou conveniente criar uma
simulacdo completa de criacdo do exercicio, entdo para isso foram definidas interfaces
para esta finalidade e auxiliar o processo de autoria.

7.1. Modulo de Criacao da Classificacao de Erro

Consiste em efetuar relacionamentos de tipos de erros com as fungdes das MREs. Para
efeitos de testes, foi utilizada a classificacdo de erros feita por Leite [Leite et al. 2012],
pois o objetivo deste trabalho nao é propor e nem avaliar novas classificacdes de erros. O
autor ird informar, para cada item do classificador, o Tipo de Erro, Subtipo (se houver) e
a Fun¢do da MRE.

7.2. Médulo de Criacao de MREs

Modulo responsdvel pelo cadastro e edicdo das MREs. Alguns atributos com a finali-
dade de auxiliar nos critérios de escolha da melhor MRE foram definidos, além de serem
baseados nos estudos de Ainsworth [Ainsworth 2006]. Estes atributos sao:

e Complexidade: 1 para MREs menos complexas até 5 para as mais complexas.
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Parte 1

Exercicio | Remediagio |

EXERCECIO: 1

CAMINHO DE RESOLUCAQ:

Erro relatado:

ADICIONAR REMEDIACAO DE ERRO

META: n?X -> adicionar no campo "txtY" o valor "Z"

Classificador de Erro:

1.Classificador matematico de Leite [*]

Se

Especificar resposta

|Esludanle informou uma resposta especifica

] o |

Entdo Classifique o Tipo de Erro como

|1 -Interpretagio Equivocada

E Classifique o Subtipo de Erro como

E Com este tipo de erro
o Tipo de Fungdo da MRE sera

Remediagdo esperada

1 - Papéis Complementares

Propor outras formas de apresentar o problema com a possibilidade de o aprendiz fazer uma
releitura a partir de uma simbolizacao matematica.

Parte 2
Critério para Remediagdo |1-MRE especifica para o erro |v ‘
Apds nimero de tentativas: ’7
Especificar MRE:
2-mre 2 | - |

Visualizagdo

g

| Salvar Remediagao

Figura 1. Interface para a remediacao de erros. As informacoes preenchidas e
identificadores da etapa do exercicio serao utilizados para o preenchimento da

estrutura de regras.

Regra RespostaErrada
Caminho 1
Meta 1_
Componente txt3:
declaracdes
caminho
meta
componente
condic¢des
caminho =1
emeta=1
e componente = txt3
e valor do componente

— o« »

acoes
marque resposta como
'errada’
e resposta errada
recebe “-”

Regra ClassificadorDeErro
TipoErro Diretamenteldentific
avel
SubtipoErro_DeficiénciaOpera
dor

Caminho 1
Meta 1
Componente_txt3:
declaracoes
caminho
meta
componente
condi¢des
caminho =1
emeta=1

e componente = txt3
e valor do componente =
acoes

marque o tipo de erro
como “diretamente identificavel”

E marque o subtipo de
erro como “deficiéncia na escolha
do operador”

Regra ClassificadorDeFun¢adoMRE

Caminho 1
Meta 1
Componente txt3:
declaracoes
caminho
meta
componente
tipo de erro
subtipo de erro
condi¢des
caminho =1
emeta=1

e componente = txt3

e valor do componente =

e tipo de erro = “diretamente
identificavel”

e subtipo de erro = “deficiéncia na
escolha do operador”

acoes

marque a funcdo MRE como

“compreensio mais aprofundada”

@ >

Figura 2. Estruturas das regras de producao preenchidas com as informagoes da
interface de remediacao e prontas para serem adicionadas as suas respectivas

bases de regras.
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e Funcdo ou Funcdes que a MRE exerce: as trés principais da taxonomia de
Ainsworth - Papéis Complementares, Restricao de Interpretacdo e Compreensao
Mais Aprofundada [Ainsworth 1999].

e Tipos que compdem a MRE: foram escolhidos seis tipos - Texto, Equagao, Tabela,
Imagem, Video e Grafico.

As MRE:s e suas informagdes serdo armazenadas numa base de MREs para poste-
rior utilizagdo destes dados, na autoria das regras de producao.

7.3. Modulo de Criacao de Exercicios

Este modulo € o principal e que dispde a interface para edi¢cdo e criagdo das regras de
producdo. Esta dividida em duas partes: criacdo das metas e criacdo das remediacdes.

Na tela de criacdo das metas, o autor cria o exercicio por demonstra¢do dos pas-
sos que o estudante deve seguir para resolucdo do problema, seguindo preceitos do ACT
(“model tracing”) e Programag¢do por Demonstracdo. Cada passo é informado o estado
dos componentes (quais valores eles possuem no momento) € a meta para atingir o outro
estado, que consiste no preenchimento de um valor esperado para um componente. Para
cada meta, o autor pode acrescentar as remediacdes de erro necessarias com a finalidade
de auxiliar o estudante no caminho de resoluc@o. Através do Conversor de Regras, cada
meta ird gerar regras de produgdo para o médulo Identificador de Expressoes, assim a
arquitetura de remediacdo de erros identificard quais as respostas corretas, que sao as res-
postas esperadas para cada meta. Para a construcdo das regras, o Conversor de Regras
utilizard informacdes de identificacdo do exercicio, caminho de resolu¢do, meta, compo-
nente e valor informado do componente para gerar uma regra identificadora de resposta
correta.

A tela de criacdo da remediacgdo € a interface que traduz as informacdes passadas
pelo autor para as regras de produgdo responsdveis pela remediacdo do erro matemaético,
conforme visto na figura 1. O Controlador de Definicdo auxilia o preenchimento das
informacodes passadas pelo autor, para garantir que a remediagao criada consiga retornar
uma MRE, apds suas regras serem acionadas. Além disso, monitora as informagdes para
que correspondam ao classificador selecionado para a remediacao, cadastrado anterior-
mente.

Assim sendo, o usudrio seleciona um classificador dentre os disponiveis, e o Con-
trolador de Definicdo selecionard os Tipos de Erros deste classificador. Apds a selecao
do Tipo de Erro, o Controlador de Defini¢do ird mostrar os Subtipos de Erros disponiveis
para o Tipo de Erro, se houver, para ser também selecionado. Em seguida, apds a selecao
do Subtipo de Erro, o Controlador de Defini¢do exibird ao autor qual a Funcdo da MRE
correspondente a classificagdo do Tipo e/ou Subtipo de erro definido pelo classificador.
Esta selec@o permitird ao Controlador de Definicao filtrar as MREs candidatas a aparece-
rem na remediagdo, que possuam o mesmo tipo de Funcdo da MRE resultante das sele¢oes
informadas anteriormente, garantindo assim uma remedia¢do que possibilite o retorno de
alguma MRE. Caso nao haja MREs que possuam a Funcdo da MRE selecionada, o Con-
trolador de Defini¢do ndo permitird criar regras de producdo para a remediacdo criada.

A estrutura dos médulos integrados com a arquitetura funcionalista de remediacao
de erros € apresentada na figura 3.
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Mddulo Criagao de Classificador

Médulo Criagac de MRE

Interface

Base de
MREs

Base de
Classificadores
de Erros

| ‘L—I

‘E Controlador de Definigao
>

Mddulo Criagao e Edigao de Exerdicios

A 4 P Interface Criagdo de
Caminho de Resolugao
— Conversor de Regras |4 e Enunciado
-€—— Recuperador de Regras
Base de P 9 €
Exercicios

| p Interface Criacao de Remediagdes

Bases de Regras da Arquitetura de Remediagao de Erros
Base de Regras
das Respostas Erradas

Base de Regras
Figura 3. Estrutura dos modulos apresentados e suas ligacoes.

Base de Regras de
Classificagao de
Fungao MRE

Base de Regras
de MRE

A 4

Base de Regras de
das Respostas Comretas

Classificagao de Erros

Alguns critérios de remediagao foram inseridos com a finalidade de demonstrar e
auxiliar a escolha da melhor MRE para uma remediagdo definida. Estes critérios foram
abstraidos de estudos de [Leite 2013] e [Oliveira 2011] e adaptados: MRE especifica para
um determinado erro, ndo utilizar determinada MRE, persisténcia no erro, alternar entre
MRESs de uma Func¢ao da MRE, complexidade e sucessos anteriores de uma MRE.

A partir de uma remediagdo informada e preenchida de forma que o Médulo Con-
trolador de Defini¢do confirme que a remediacdo retorne MREs caso seja acionada, o
Conversor de Regras ird efetuar o mapeamento destas informagdes para as bases de re-
gras de produgdo. Cada base de regras de producdo da arquitetura de remediacdo de
erros, com excecdo da Base de Regras para Respostas Corretas, solicitard um conjunto
de informacdes especificas para sua composi¢do. Para a Base de Regras para Respostas
Erradas e Base de Regras para Classificador de erro, o modulo solicitard informagdes de
caminho, meta, componente e erro. Para a Base de Regras para Classificador de Fun¢ao de
MRE serao solicitados informagdes de caminho, meta, componente, tipo de erro e subtipo
de erro (se houver). J4 as entradas para a criacao de regras na Base de Regras para MREs
dependerdo do critério escolhido, como informagdes do préprio critério de remediagao,
conjunto das MREs que possuam a Funcdo de MRE, MRE (especifica para um determi-
nado erro ou a ndo utilizagdo de uma MRE na etapa atual), nimero de tentativas (para o
critério “persisténcia no erro”).

O médulo Gerenciador de MRE serd responsdvel por definir qual a MRE que
o aluno precisa para resolver o erro cometido em uma determinada etapa e avancar na
resolucdo do problema. Este mdédulo recebe como entrada a a¢do do estudante na etapa
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corrente, apOs avaliacdo pelas outras bases de regras, as quais verificam se a acdo foi
identificada como erro, a identificag@o do tipo do erro e da funcdo da MRE a qual o tipo de
erro esta vinculado. Esta acdo contém informacdes de localizacao da meta que o estudante
deve cumprir, nimero de tentativas para a etapa corrente, funcdo da MRE e histérico
de acdes. Todas as informacdes necessdrias para selecionar a melhor MRE candidata
a auxiliar o estudante sdo requeridas pelas regras de producdo conforme o critério de
remediagdo selecionado pelo autor no processo de autoria.

Além destes moédulos, ha o Recuperador de Regras, responsdvel por monitorar
a edicdo das regras de produc@o nas bases, através da interface. Uma vez o exercicio
escolhido, o autor seleciona a meta ou a remediac¢do registrada e o Recuperador de Regras
identificara os vinculos envolvidos com as regras de producdo. Estes vinculos de metas e
remediacOes para as regras de producao sao criados juntos com o exercicio, que consiste
no registro das regras de producdo envolvidas com as metas e remediagdes. Estas edicoes
utilizardao o mesmo Mddulo de Criacdo do Exercicio, juntamente com o Controlador de
Definicao que possui 0 mesmo objetivo na criacio do exercicio, e garantird que as edigdes
resultem em regras de produgdo viaveis.

8. Resultados

Foi construido um objeto de aprendizagem no proprio estudo, através da interface de au-
toria da ARPREM, com modelagem de um caminho de resolu¢ao do exercicio completo
e os erros esperados durante a resolu¢do, com sua devida remediacdo para cada caso,
seguindo classificacdo de MREs validada por Leite [Leite 2013]. Cada remediacdo re-
presenta a classificacdo do erro, qual a funcdo de MRE atendida, o critério de selecao da
MRE e as MREs candidatas. Todo este procedimento de criagdo de caminho de resolucao
e remediagdes geram as regras de producao que devem se comportar conforme esperado
na construcado do exercicio. A figura 4 apresenta o diagrama de caminho de resolucdo da
criacdo de um exercicio da ferramenta, ao mostrar cada estado do objeto de aprendizagem
com os componentes de interface e as remediagOes esperadas para cada caso.

. Estado 1
Estado Inicial

txt0= nulo
tl=1
txt2=0

bet0= nulo
btl=1
bt2=0

Meta n2 2:
adicionar no

Meta ne 1:
adicionar no

txt3= nulo e - - -
txtd = nulo campo "txt3" camp‘la D‘m}:,

5= 6 o valor "+" A= il o valor "6’

txt6= nulo

txt7= nulo

txt8= nulo

Remediagio Remediacdo

Remediagdo (aluno informou *5") (aluno informou "0")

(aluno informou "-"}

Figura 4. Diagrama do caminho de resolucao de um exercicio.

Para analise das saidas (MREs) que a arquitetura desenvolvida retornou, foi feito
o mapeamento de alguns cendrios da resolucdo, com a finalidade de avaliar se as MREs
indicadas pelas regras de producdo condizem com as MREs indicadas na autoria do
exercicio. Cada cendrio estudou um critério de remediacdo (que sdo “Persisténcia no
Erro”, “MRE Especifica”,“Sucessos Anteriores”, “Nao Mostrar MRE”, “Alternancia en-
tre MREs”) e a simulagdo efetuou erros esperados e nio esperados para uma determinada
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etapa de resolucao. Para todas as simulacdes, as regras de producgdo retornaram as saidas
esperadas, além de acionar uma regra para cada médulo. Porém, algumas mudancas no
motor de inferéncia utilizado foram necessdrias para otimizar o retorno de MREs para
os critérios de remediacdo que podem retornar varias MREs (MREs candidatas, de uma
mesma fung¢do, vdrias regras podem ser acionadas, mas motor de inferéncia sempre estava
acionando a regra gerada primeiro).

9. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma ferramenta para a autoria das regras de produgdo para
remediacdo de erros através das multiplas representagcdes externas em objetos de aprendi-
zagem para o ensino de matematica. Também foi apresentada uma extensao da arquitetura
proposta por Leite [Leite 2013] para remediacdo de erros com multiplas representagcdes
externas.

A abordagem de autoria proposta neste trabalho procura tornar mais féicil a
criacdo, pelo professor, de um comportamento mais adaptavel em objetos de aprendi-
zagem. Facilidade no que se refere na manipulacdo das regras ao diminuir esfor¢os de
tempo e custo. Vale ressaltar que valida¢des junto com professores ainda nio foram fei-
tas, devido ao tempo e ao escopo da pesquisa. Porém, como a simulacio retornou as
saidas esperadas pelo procedimento de autoria feito no estudo, € sugerido que a ferra-
menta funcione como o esperado pelos autores de outros objetos de aprendizagem. Além
disso, a autoria visa tornar estes objetos mais adequados as necessidades de cada aprendiz,
durante sua interagdo com o objeto.

Um objeto de aprendizagem foi projetado para auxiliar na andlise das saidas espe-
radas desta autoria, usando como base a proposta de Leite para o dominio da aritmética
[Leite 2013]. Na arquitetura apresentada, existe um mecanismo para 0 armazenamento
das agdes do estudante que poderd contribuir para a anélise do comportamento do estu-
dante na resolugao do exercicio.

Pretende-se criar outras situacdes e modelagens de exercicios, com especialistas
de diferentes dominios matematicos para validacdo com relagdo a utilizacdo da ferra-
menta, visto que a autoria € baseada em caminhos de resolucdo orientados ao estado
do objeto para cada interacdo do aprendiz. A ferramenta € livre para varidveis mais es-
pecificas como faixa etdria ou tipo de exercicio, o que dependerdo da modelagem es-
tratégica e de dominio dos autores.

Além disso, em trabalhos futuros, pode-se aproveitar a base de dados das agdes
para uma avaliacdo qualitativa das remediacdes, dos critérios de remediacdo das fungdes
das MREs, dos tipos das MREs e se a autoria desenvolvida foi satisfatéria. Com relagao
aos critérios de selecdo, estes podem ser estudados de diversas formas: reformulados,
inseridos novos critérios ou combinados para uma mesma remediacao, visto que alguns
podem ser mais uteis quando a arquitetura tiver um historico maior de acdes dos estudan-
tes do que em uma base vazia.

Também estudos com data mining e aprendizagem de méquina podem aproveitar
a base de dados das acdes do estudante e incentivar pesquisas para autoria inteligente,
ao indicar para o professor autor quais classificadores, funcdes e critérios de sele¢dao sdao
mais apropriados em um determinado exercicio.
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