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Abstract. The flexibilization and personalization of resources and activities is a
theme for intense researches in the Intelligent Tutoring Systems area. The Smart
ITS multiagent architecture proposal utilizes the MATHEMA conceptual model
to adapt a course tailored to the learner, by considering the learner knowledge
in relation to the course domain knowledge, in wich the Tutor Agent is specialist.
The Tutor Agent’s main objective is to adapt dinamically, with Temporal Logic
beliefs, the sequencing of the Learning Objects that satisfy the learner’s needs.
The Smart ITS implementation was developed in Jacamo and follows the Agents
& Artifacts paradigm.

Resumo. A flexibilizacdo e personalizagdo de recursos e atividades é tema de
intensas pesquisas na drea de Sistemas Tutores Inteligentes. A proposta de ar-
quitetura multiagente do Smart ITS utiliza do modelo conceitual MATHEMA
para adaptar um curso sob medida ao Aprendiz, considerando o conhecimento
do mesmo em relacdo ao dominio de conhecimento do curso em que o Agente
Tutor é especialista. O objetivo principal do Agente Tutor é adaptar dinamica-
mente, com crencas de Logica Temporal, a sequéncia de Objetos de Aprendiza-
gem para satisfazer as necessidades do Aprendiz. A implementacdo do Smart
ITS foi desenvolvida no Jacamo e segue o paradigma de Agentes & Artefatos.

1. Introducao

A drea da Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED) emprega técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para construcdo de modelos tdteis em programas computacionais educa-
cionais, visando melhorias na aprendizagem [Frigo et al. 2007]. Um usuério Aprendiz
geralmente deseja que um sistema educativo lhe forneca condi¢des de adquirir e ex-
pandir o seu conhecimento. Para isto, duas abordagens de sistemas fundamentam esta
area [GrubiSi¢ et al. 2015]: os Sistemas Tutores Inteligentes (STI), que preocupam-se
com o conteido de um dominio especifico de conhecimento, e os Sistemas Hipermidia
Adaptativos Educacionais (SHAE), fazendo uso de melhorias provindas do desenvolvi-
mento Web para apresentacao e navegabilidade de novos recursos disponiveis.

Nos ultimos anos houve um crescimento significativo de Massive Open Online
Courses (MOOC), que apesar de serem colaborativos, até o momento, contém modelos
educacionais simples que obteriam grandes melhorias com a utilizacdo de métodos ja
maduros da IA-ED [Pinkwart 2016]. Neste sentido, pela drea da educagao ser complexa,
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os STTs possibilitam maior abstragc@o por fazer uso de Sistemas MultiAgentes (SMA) para
tratar problemas educacionais de forma distribuida [Pozzebon et al. 2008].

Os STIs estdo se tornando especialistas em adaptatividade e o conhecimento esta
se tornando um verbo e ndo mais um substantivo [Roll and Wylie 2016]. Sob estes as-
pectos um STI deve ser adaptativo, de acordo com a identificacdo das preferéncias do
Aprendiz; e, por consequéncia, personalizado, para atender as demandas impostas pelas
necessidades do Aprendiz e tornando possivel acompanhar sua trajetdria. A representacao
de conhecimento, tanto no modelo de Aprendiz quanto do modelo de dominio, sdo fun-
damentais para os STIs na busca pela personaliza¢ado, resultando na melhora da aprendi-
zagem [Sani and Aris 2014, Victorio-Meza et al. 2014].

O objetivo deste artigo € o desenvolvimento de uma arquitetura de STI baseada
em agentes na qual seja permitido a um Agente Tutor fazer uso da representacao de co-
nhecimento em Légica Temporal, conhecimento este que serd usado para promover o
sequenciamento de Objetos de Aprendizagem (OA) em uma estrutura de curso, possibili-
tando assim uma maior adaptatividade e personaliza¢do do sistema ao Aprendiz.

O restante deste artigo estd organizado desta forma: a Secdo 2 compara esta
implementacdo com trabalhos relacionados; na Secdo 3, o STI MATHEMA ¢ descrito
como base neste trabalho; a Secdo 4 apresenta brevemente um conjunto de ferramentas
e tecnologias que dao suporte a construcao do STI; na Secdo 5, a arquitetura proposta €
apresentada; na Secdo 6, € apresentado um experimento a partir da implementagao; e, por
fim, a Secdo 7 traz algumas consideracdes finais e perspectivas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes na area de STI influenciaram a atual pesquisa pela influéncia do sis-
tema MATHEMA: [Silva et al. 2011] apresentam um STI que integra SMA a Sistemas
Gerenciadores de Aprendizagem (SGA) Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment (MOODLE); e [Silva et al. 2014] discorrem sobre modelos de constru¢do
de STI em SMA, com dominio no modelo conceitual MATHEMA.

Em relagdo a selecdao de OAs, [Junior and Silveira 2015] basea-se em SMA e no
padrao Sharable Content Object Reference Model (SCORM), de [ADL 2009], para utili-
zar um novo tipo de OA denominado ILO (Intelligent Learning Object). O proposito do
trabalho € a selecao dinamica de novos objetos, a partir de raciocinio sobre dados provin-
dos do curso e da interacdo com o OA mostrado ao Aprendiz. No entanto, esta solu¢ao
ainda ndo é considerado um Sistema de Recomendacdo (SR), por se limitar a substi-
tuir OAs para reforcar um mesmo contetido e, portanto, ndo usa de planejamento para
uma sequéncia personalizada de curso. Neste mesmo sentido, a especificacdo Tin Can
[Rustici 2013] prové compatibilidade com a sua sucessora SCORM para fornecer facili-
dade no tratamento dos resultados de interagdes e diagndsticos das interagdes com OAs.
O padrao Tin Can oferece boa extensibilidade e autonomia de controle das atividades e
artefatos, que possibilitam interacdes e consultas facilitadas pela sua API.

Em sequenciamento de OAs, destaca-se o trabalho de [Garrido et al. 2016], que
também faz uso de planejamento e, da mesma forma, faz necessario a conversao do plano
sequenciado para metadados dos OAs. Contudo, tal planejamento ndo integra o raciocinio
BDI, nem contém suporte a Logica Temporal, e tampouco possui uma estrutura de curso
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como apresentada no presente artigo. Diferente de [Garrido et al. 2016], a proposta apre-
sentada neste artigo visa uma solucio genérica que pode integrar suporte a diversas ferra-
mentas para o sequenciamento de OAs por meio do modelo conceitual MATHEMA.

3. STI MATHEMA

Na arquitetura do STI MATHEMA [de Barros Costa 1997], do qual este artigo se baseira
para a arquitetura Smart ITS, um agente € uma entidade composta por trés sistemas: Sis-
tema Tutor € responsdvel pela interacdo com o Aprendiz; Sistema Social é responsavel
pela cooperacdo entre agentes tutores; e Sistema de Distribuicdo € responsavel pela
manipulacdo de mensagens. A partir da arquitetura do Sistema Tutor, o STI MATHEMA
utiliza do Modelo de Sobreposic¢ao para a modelagem do Aprendiz.

A criacdao do Modelo do Aprendiz consiste na coleta de informagdes relevantes e
na inferéncia do estado cognitivo do Aprendiz, de maneira acessivel e proveitosa para o
sistema [Chrysafiadi and Virvou 2013]. Neste sentido, o Modelo de Sobreposi¢ao (Over-
lay, em inglés), assume que o Aprendiz possua conhecimento insuficiente, porém correto
sobre um determinado dominio [Victorio-Meza et al. 2014]. Assim sendo, o conheci-
mento do Modelo do Aprendiz € um subconjunto que representa o nivel de conhecimento
dentro do Dominio de Conhecimento do curso no qual o Agente Tutor € especialista. A
fungao do Agente Tutor é ampliar o nivel de conhecimento do Modelo do Aprendiz, ou
por outro ponto de vista, aproximé-lo do Dominio de Conhecimento que ele possui.

No STI MATHEMA, a constru¢do do Modelo do Aprendiz é pautada pela
definicdo do seu modelo conceitual [Silva et al. 2011]. Este modelo integra estruturas
hierarquicas referentes ao dominio de conhecimento e estratégias pedagdgicas, auxiliando
significativamente na resolucio de problemas devido as suas estruturas bem definidas.

3.1. Modelo Conceitual MATHEMA

A modelagem do conhecimento do dominio no STI MATHEMA [de Barros Costa 1997]
¢ organizada em duas formas de visualizac@o da sua estrutura conceitual: a visdo externa
e a visdo interna. Em sua visdo externa, um dominio especifico é separado em sub-
dominios representados em trés dimensdes de conhecimento: o Contexto (C), caracteriza
diferentes pontos de vista sobre o dominio e € responsavel pela definicao de diferentes
interpretagdes; a Profundidade (P), refere-se a um contexto particular do qual é reali-
zada a estratificacdo em diferentes niveis epistemoldgicos; e a Lateralidade (L), que diz
respeito ao conhecimento de suporte a um dado objeto do dominio.

Em sua visdo interna, cada uma destas dimensdes é tomada como um plano:
plano pedagdgico, plano de problemas e plano de suporte, respectivamente. Cada co-
nhecimento associado a um subdominio € organizado em um ou mais curriculos. O
curriculo leva o nome de curriculum. Cada curriculum consiste de um conjunto de
Unidades Pedagégicas (UP), onde cada UP € associada a um conjunto de Problemas:
curriculum = {upy,ups,...,up,}. Por sua vez, cada Problema cont¢ém Unidades de
Interacdo (UI), utilizadas para a apresentacdo dos problemas ao Aprendiz, e sdo efeti-
vamente as unidades que possuem a responsabilidade pela interacio com o Aprendiz.
Estas UI sdao equivalentes aos Objetos de Aprendizagem na nossa proposta.
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4. Tecnologias e Ferramentas

Dentre o conjunto de légicas temporais, a Propositional Temporal Logic (PTL), descrita
por [Fisher 2011] - ou ainda denominada Propositional Linear Temporal Logic (PLTL) -,
¢ formalmente descrita com expressividade suficiente para a especifica¢do de crencas tem-
porais em sequéncia num determinado dominio. Porém, para a semantica deste trabalho
também utilizou-se de uma representacdo do passado, sendo uma adaptagcao apresentada
no Quadro 1, da linguagem MetateM [Barringer et al. 1995] e seus operadores 16gicos na
Propositional MetateM Logic (PML). Este tipo de representagdo € utilizada pelo Agente
Tutor para descrever suas crencas dentro das semanticas de Passado, A¢do e Plano.

Quadro 1. Conversao dos operadores da Légica Temporal PML para predicados

Simbolo | Predicado | Seméantica Genérica
Operadores Undrios de Futuro

Oy next @ € satisfeito no pr6ximo momento

Qo poscon ¢ € satisfeito agora ou num futuro momento
Ly future ¢ é satisfeito para todo o futuro

Operadores Undrios de Passado

Oy prev ¢ € satisfeito no momento anterior

Qe precon ¢ € satisfeito em algum momento no passado
1% past ¢ sempre satisfeito no passado

Operadores Bindrios de Futuro

¢Uy | until | ¢ é satisfeito até que i ocorra

Operadores Bindrios de Passado

oSy | since | ¢ foi satisfeito desde que y ocorreu

Da mesma forma, tem-se feito uso de OAs para criagdo, manutencao e atualiza¢ao
das informacdes de dominio, cuja descri¢do € feita a partir de metadados elaborados por
especialistas humanos. Para o uso de Objetos de Aprendizagem, o antigo paradigma de
Programacdo Orientada a Agentes (POA) [Shoham 1993] ndo pode ser puramente apli-
cado. Neste contexto, a implementacdo da arquitetura Smart ITS utiliza do paradigma
Agentes & Artefatos (A&A) [Ricci et al. 2008], onde agentes sdo entidades ativas que
podem ter a capacidade de deliberacdo e de comunicacdo com outros agentes da soci-
edade artificial. Por outro lado, artefatos sdo entidades com fungdes simples e servem
como ferramentas, ou utensilios, dos quais cabe aos agentes empregar maiores utilidades.

Na implementacdo sdo utilizados o interpretador de AgentSpeak(L) em Java, Ja-
son [Bordini et al. 2007], a biblioteca para artefatos, Cartago [Ricci et al. 2006], e o orga-
nizador Moise, integrantes do framework Jacamo [Boissier et al. 2013]. O Jacamo possi-
bilita ao STI a representacdo temporal do sequenciamento de OAs adaptado ao Aprendiz.

5. Arquitetura de STI Considerando a Temporalidade do Aprendiz

A estrutura do Smart ITS, conforme Figura 1, é baseada no STI MATHEMA e contém
em seu ambiente trés tipos de agentes artificiais: Agentes Tutores, Agentes de Interface
e Agentes Aprendizes. O Agente Tutor possui crencas com predicados que expressam
os operadores de Logica Temporal apresentados para a identificagdo do estado atual do
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Aprendiz em relacdo ao Dominio de Conhecimento. Esta identificacdo ocorre em relagao
ao modelo conceitual MATHEMA, para entdo propiciar a selecdo e sequenciamento de
Objetos de Aprendizagem (OAs). Portanto, a principal fungdo do Agente Tutor € preen-
cher um curriculo com OAs que satisfacam as necessidades do Aprendiz.

r\ CE | Modelo
do Aprendiz

10: 784 &N - B
nanesomn (o) r"' r\ Curriculo do
.‘E':_“;.‘.‘_" ‘j' 5 t/' Curso
. Objetos de
Agente ﬁprendlz Especialistas '\ ”Aprendizagem
D oy Jd
= KN
H "
Respostas de . ]
Interacdes Agente de Registros de Conjunto de
Atividades Artefatos
Aprendiz = 0 - Interface -
- Ay A '
Objeto de &

Aprendizagem

B — ;
=y o ) —
& 6 €0

Sequéncia Hipermidia Seguenciamento Agente Tutor

Figura 1. Visdo Geral da Arquitetura Smart ITS

O Agente de Interface € responsavel pelo controle das informag¢des do curso, por
meio do Learning Management System (LMS), e serve de canal de comunicagdo entre o
Agente Tutor e o Agente Aprendiz. Ele referencia os OAs conforme o plano do curriculo
produzido pelo Agente Tutor, apresentando as atividades selecionadas e armazenando
dados da interagdo com o Aprendiz. Por fim, o Agente Aprendiz representa o Aprendiz
fisico, o usudrio foco do sistema, na forma de um agente artificial.

A base para o sequenciamento de atividades na estrutura do curriculo é a
verificagdo da diferenca entre o conhecimento prévio do Aprendiz e o0 Dominio de Co-
nhecimento. A diferencga é determinante para decidir qual conteddo deve ser apresentado
posteriormente e, para tal, as crencas do Agente Tutor possuem predicados que equiva-
lem a operadores temporais inspirados na Propositional MetateM Logic (PML). Desta
forma, o Agente Tutor pode acessar os registros de atividades do Aprendiz e diagnosticar
a situacdo dele no curso, planejar sobre as futuras acdes sobre o dominio estruturado no
modelo conceitual MATHEMA - com diferentes pontos de vista de acordo com a corrente
pedagogica construtivista-, e elaborar uma sequéncia de acdes no curso individualmente
através de atividades com OAs que melhor servem ao Aprendiz no momento.

Para criar uma sequéncia de aprendizagem, o Agente Tutor faz uso de trés artefa-
tos que armazenam informagdes importantes a dindmica de execucgao do sistema: Artefato
de Dominio, Artefato de Objetos de Aprendizagem e Artefato do Aprendiz. O Artefato
de Dominio contém os dados do Dominio de Conhecimento. Este conhecimento estd
estruturado conforme o modelo conceitual MATHEMA, em Contextos, Profundidades e
Lateralidades. A criagdo e manutenc¢do deste artefato € feita pelo Especialista de Dominio

1351



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

ou Designer Instrucional; O Artefato de Objetos de Aprendizagem contém, para cada acao
com OA, os dados de identificacio do repositdrio, anotagdes temporais, Estilo de Apren-
dizagem e triplas Resource Description Framework (RDF) para uso de outros metadados.
A criagdo e manutencdo deste artefato é responsabilidade do Designer de Contetdo; Por
fim, o Artefato do Aprendiz contém trés tipos de dados sobre o Aprendiz: dados pessoais;
dados sobre o modelo cognitivo e preferéncias do Aprendiz, suportando estilos de apren-
dizagem; e dados de conhecimento prévio, que sao obtidos pelo Agente Tutor e mantidos
como experiéncias, passadas oriundas da interacao com o sistema.

O Agente Tutor adiciona crengas segundo as semanticas de Passado, Acdo e Plano
que atribui aos artefatos do Smart ITS. A Semantica de Passado € inferida a partir das
sentengas do Artefato do Aprendiz que sdo convertidas para crencgas logicas de passado.

A Semantica de Acao € inferida a partir do Artefato de Objetos de Aprendiza-
gem, onde uma agao representa um desejo a ser realizado por uma atividade com um OA.
Desejos sdo crengas que o agente quer que sejam satisfeitas e o desejo mais propicio é
selecionado como inten¢do. Ac¢des sdo anotadas com pré e poscondi¢des para que sirvam
de parametro, respectivamente, entre o0 Dominio do Aprendiz (passado) e o que o Apren-
diz ainda ndo sabe no Dominio de Conhecimento (futuro) para que o Agente Tutor possa
entdo determinar os melhores OAs a se usar nas atividades.

A Semantica do Plano € inferida pelo Agente Tutor a partir do Artefato de
Dominio. O plano, portanto, é uma sequéncia de acdes envolvendo caracteristicas do
Aprendiz com base na estrutura do modelo conceitual MATHEMA. Por meio dos contex-
tos do plano em BDI, o Agente Tutor sequencia OAs Aprendiz de forma personalizada.

Existem dois tipos de espacos de trabalho no Smart ITS em que os agentes podem
interagir com outros agentes e artefatos: o Espaco de Trabalho de Elaboracdo do curri-
culum (ETEC) - onde ocorre a comunicacao entre Agente Tutor e Agente de Interface;
e o Espaco de Trabalho de Interacdo Pedagdgica (ETIP) - onde ocorre a comunicagao
entre Agente de Interface e Agente Aprendiz. Tal como ocorre em um agente BDI, o STI
proposto trabalha com ciclos de percepg¢do, deliberacdo e acdo. O ciclo deliberativo do
Agente Tutor é desencadeado pelas acdes do Aprendiz na forma de Agente Aprendiz apos
armazenados em artefato. Estes ciclos sdo desencadeados pelo usudrio Aprendiz, e sao
detalhados através dos protocolos de comunicagao descritos abaixo.

5.1. Protocolos de Comunicacao

O primeiro protocolo de comunicagdo, Figura 2, descreve o ETEC. Ele demonstra o
ciclo do Agente Tutor que consiste em cinco passos: (1), o Agente Tutor espera por
informacdes do Agente de Interface referentes a sua responsabilidade na tutoria de novos
Aprendizes e os respectivos Artefato de Aprendiz (AA), Artefato de Dominio (AD)e Ar-
tefato de OAs (AOA); (2), o Agente Tutor consulta os artefatos e: se ndo h4 atualizagdes,
repete (1) e (2), de outra forma, atualiza suas crencas e representa os novos dados com
predicados temporais da semantica; (3), o Agente Tutor manipula as crencas do que sabe
sobre Aprendiz e compara com as que mantém sobre o Dominio de Conhecimento para
entdo criar o Conjunto Diferenca; (4), o Agente Tutor compde um plano para cada um
dos Aprendizes ao escolher uma sequéncia de OAs, respeitando os contextos e as regras
temporais; (5), o Agente Tutor converte o plano representado em PTL para a criagdo do
Artefato do curriculum (AC) que serd utilizado pelo Agente de Interface.
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ETEC: Protocolo de Comunicacéo
para Elaboracéo do Curriculo
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| | | < =20
I I I I I
| .send(Tutof, tell, responsible{Aprendiz, Domihio).
T T T
I

<]

|

J 1: !receive_messa\:ges
N |
|

T
|
|
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|
|
2.1: geflearner(Registrosd).
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I
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I
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. | . .
5: !crr-;rate_curncuIum[Aprendlz_Domlnlob |
5.1: makeArtifact(Curriculo, "jia . AC",[],AprendizCurriculo). i
I

| I
5.2: .send{Interface tell learner_curriculum{Aprendiz, AprendizCurriculo)).
T T

Figura 2. Protocolo do Espaco de Trabalho de Elaboracao do Curriculum

O segundo protocolo de comunicacdo, que ndo é o principal foco deste artigo,
descreve o ETIP e corresponde as Interagdes Pedagogicas. Este protocolo resume-se em:
(1) o Agente de Interface informa o Agente Aprendiz de um OA para interagdo; (2) o
Agente Aprendiz inicia a Interacdo Pedagdgica com o OA; (3) os resultados das atividades
retornam ao Agente de Interface para serem armazenadas no Artefato de Aprendiz.

6. Experimento

Suponha que haja um curso de métodos algoritmicos onde Bob é o Agente Tutor, Ana
uma Aprendiz e onde o0 Dominio D do curso contém os contextos, profundidades e late-
ralidades, conforme a Figura 3, com (P) atividades praticas (P) e tedricas (T);

Contextos Lateralidades

C, = Iteracao C\P|L, = Aula - Lacos de repeticado

C, = Recursao C,PL, = Aula - Chamadas de funcado
Profundidades CP,L, = Implementagdo - Fatorial iterativo
C\P, = Lacos de repeticao (T) C,P,L) = Implementacao - Fatorial recursivo
C,P, = Recursdo de funcdo (T) C,P,L, = Trabalho - Fibonacci iterativo
C,P, = Algoritmos iterativos (P) C,P,1, = Trabalho - Fibonacci recursivo
C,P; = Algoritmos recursivos (P) C|P3;L; = Teste - Lista iterativa

C,P; = Armazenamento iterativo (P) C,;P3L, = Teste - Pilha recursiva
C,P; = Armazenamento recursivo (P)

Figura 3. Exemplo de curriculum no modelo conceitual MATHEMA
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Suponha que a Aprendiz Ana ja acompanhou uma aula sobre lacos de repeticdao
(C1P,Ly) e implementou um algoritmo fatorial iterativo (CyP,L;). O conjunto diferenca
¢ dado por todo o Dominio menos estas atividades ja realizadas pela Aprendiz. Para ilus-
trar de forma bem simples as crengas do Agente Tutor com a finalidade de demonstrar
a inferéncia que ele realiza, tem-se este passado descrito em sua base de crencas como
BC,P,L, eC,P,L,, fazendo com que a profundidade 1 também esteja satisfeita, lC, P;.
A préoxima lateralidade, OC, P, L,, € realizar um trabalho de implementacdo de um algo-
ritmo de Fibonacci iterativo. Existe um OA no Estilo de Aprendizagem de Ana que possui
as pré-condi¢des @ClPl € @CIPZLI, com a pods condicao <>C1P2, logo, € selecionado.
Esta atividade € entdo removida do Conjunto Diferenca. Depois Ana deve realizar um
teste que consiste na elaboracao de uma lista com algoritmo iterativo (C;PsL;). Ao termi-
nar esta atividade o Aprendiz completard as trés profundidades que estavam no contexto
de iteracdo, ou seja, completando C, resultando na retirada deste contexto, lC;, do Con-
junto Diferenca. E assim por diante, o Agente Tutor, apds ter construido o Conjunto
Diferenca do momento atual de Ana, vai adicionando OAs para o curriculum de Ana e
subtraindo estas proposicoes do deste Conjunto Diferenca para saber qual € a proxima
proposicao a ser satisfeita. Este processo ocorre até a finalizacao do curriculo, Figura 4.

: Mind Inspector ::..

Agents ; Agent Inspection
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Figura 4. Parte das crencas do Agente Tutor Bob, representando a sequéncia de OAs
no curriculum, a partir da proxima atividade nao satisfeita (C; P,L,) no curso da Ana

Por limitagdes de espaco no artigo, foram ocultadas as crencas de Bob sobre: o
Dominio de Conhecimento no modelo conceitual MATHEMA, o perfil de Ana com estilo
de aprendizagem, detalhes dos onze OAs criados, como enderecos, pré e pos-condigdes,
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anotagdes de triplas RDF, além do conjunto diferencga, agora convertido em curriculum.

Dado o exemplo apresentado, o experimento demonstra que as crengas apos a
deliberagdo do Agente Tutor Bob expressam uma sequéncia de OAs no curriculum da
Aprendiz Ana. Esta sequéncia ocorre ao percorrer os nimero dos ids, identificadores seri-
ais, do formato curriculum(id, aprendiz,dominio,idoa, dimensao, contexto,
profundidade, lateralidade) em suaordem. Devido a Logica Temporal, estes iden-
tificadores capturam o estados/momento do curso em que o OA deve ser apresentado e
sdo uteis para a navegacao entre os OAs. Caso a situacdo do mundo mude, a deliberacao
do Agente Tutor leva em consideracdo os novos fatos e cria uma nova sequéncia.

7. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma arquitetura STI que integra um STI MATHEMA ao ciclo
de raciocinio BDI, cujo principal enfoque é o sequenciamento de OAs. O experimento
da implementacdo demonstrou ser possivel utilizar de Logica Temporal para adaptar e
flexibilizar curricula para atender as necessidades educacionais de Aprendizes.

Este trabalho tem como principais pontos de contribuicdo da adi¢do da Logica
Temporal: estruturacao de conhecimento sélida e clara, provida pelo modelo conceitual;
flexibilizacao e adaptacao do contetido, dadas as anotagcdes temporais das crencas; € sim-
plicidade de personalizac¢do, pois o ciclo de raciocinio BDI ndo precisa ser alterado.

Como trabalhos futuros, em primeiro momento, visa-se estender a implementagao
para utiliza-la em um curso real, seguindo o padrdao Tin Can agregado ao SGA Moo-
dle para uma melhor validagdo do modelo. Em um segundo momento, espera-se poder
contemplar melhor o suporte para padroes de metadados e Estilos de Aprendizagem, apro-
veitando melhor dos aspectos de raciocinio em funcao do tempo nestes quesitos.
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