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Abstract. This paper describes the research developed to model and to
implement the educational software named “Matematiquinha”. The software
was originally developed using a tutorial approach. Due its restrictions a new
version was built using multiagent systems architecture. This second version
reuse the original database exercises, and include new modules and agent in
order to enlarge its pedagogical application.
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Resumo Este artigo descreve a experiéncia desenvolvida com o objetivo de
identificar o conjunto de premissas necessarias para agentificacdo de um
software educacional, partindo-se da reutilizagdo do codigo fonte de um
programa educacional pré-existente. Foram reestruturados os requisitos, as
caracteristicas necessarias para modelagem do programa num contexto de
sistemas multiagentes, bem como os pré-requisitos referentes a equipe
interdisciplinar necessdaria para conduzir um projeto deste porte. O software
educacional utilizado no projeto foi concebido na modalidade tutorial. Ou
seja, ja existia um dominio e um conjunto de regras de comportamento do
tutor modeladas de acordo com objetivos pedagogicos do professor.

Key words: Mathematic Education, Multi-agent Systems, Educational
Software, Wrapping.
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1. Introducio

Existem muitos programas educacionais que necessitam uma remodelacdo no seu
codigo a fim de poder suportar mudangas tecnologicas e pedagdgicas inerentes da sua
utilizacdao no contexto de uma escola, onde obteve sucesso. Isto é, existem sistemas que
estdo incorporados ao cotidiano pedagogico do trabalho de professores e alunos e, que
em virtude da evolucdo tecnoldgica e a maturidade dos seus usuarios necessitam ser
redimensionados, sem, no entanto, perder sua caracteristica inicial. Fazer esta adaptagao
no codigo, tanto em nivel pedagogico como tecnologico, ¢ uma tarefa complexa. A
agentificacdo dos sistemas apresenta uma resposta para resolver esta questdo. Ela
consiste no reuso e adaptacdo de sistemas ja existentes e uma ampliagdo do seu
potencial pedagogico. No que concerne aos sistemas educacionais isto traz vantagens
significativas, pois permite a personalizagao das atividades, adaptacdo em funcao das
necessidades do usuario (aluno) e sua utilizagdo fora do escopo de uma aplicacio local.
Os conceitos utilizados neste projeto basearam-se nos trabalhos de Carvel, Serrano e
Oca [1], Chiang [2], Landauer e Bellman [5], Landauer Bellman e Gilliam [4] e Vicari e
Giraffa [8]. Estes autores exploraram a questdo da agentificacdo aplicada a ambientes
educacionais. Sob o ponto de vista pratico, a agentificacdo cria um conjunto de
interfaces personalizadas que permitem utilizar recursos em um sistema heterogéneo.
Entretanto, agentificar ndo ¢ simplesmente agregar uma interface para um recurso.
Agentificacdo permite a criagdo de uma interface para a “utiliza¢ao” de um determinado
recurso. Logo, o enfoque estd centrado na forma pela qual o recurso ¢ utilizado. Ou
seja, o estudo das maneiras que os recursos podem ser utilizados. Existirdo
agentificacdes especificas e diferenciadas em virtude do que se quer encapsular.
Combinagdes de recursos que freqiientemente trabalham juntos podem ter uma tunica
agentificacdo. Entretanto, podem ser necessarias varias agentificagdes separadas para se
utilizar um unico recurso. Quando, por exemplo, houver necessidade de se representar
diferentes caminhos.

Este projeto utilizou como elemento base o programa educacional (software
legado) denominado Matematiquinha, desenvolvido por Ribeiro e Ribeiro [6]. O
Matematiquinha tem a finalidade de auxiliar o professor no ensino do sistema decimal e
das operagdes de adicdo e subtragdo para criancas das séries iniciais. O sistema foi
projetado tendo como base o jogo educacional conhecido como Material Dourado. O
Material Dourado ¢ composto por um grande niimero de cubos e barras confeccionados
na maioria das vezes em madeira, representando a unidade, a dezena e a centena. E
utilizado no Ensino Fundamental como recurso ao ensino de Matemadtica fundamental.
Possibilita ao aluno construir, de forma pratica, o sistema de numeracdo decimal,
através da manipulagdo de materiais concretos. Os exercicios disponiveis no ambiente
do Matematiquinha sio organizados em niveis de complexidade diferenciados. E
necessario realiza-los de forma seqiiencial e ordenada. O Matematiquinha foi testado
com alunos em situagao de sala de aula real, nas turmas da especialista que auxiliou a
modelagem do sistema. Esta experimentagdo mostrou uma série de limitagdes e
potencialidades do sistema.

O projeto de agentificagdo do ambiente Matematiquinha surgiu para atender as
limitagdes encontradas, quando da utilizacdo do software em situacao de sala de aula
real. Isto ¢, uma aula regular e ndo apenas um experimento com um grupo de alunos. O
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professor trabalha, em média, com uma turma de trinta e cinco alunos. Nao sendo
possivel atender cada um dos alunos individualmente, durante todo o tempo de duragdo
da aula. A opg¢do para resolver este problema foi criar um Assistente Virtual (AV) que
pudesse auxiliar o aluno a resolver seus exercicios e duvidas mais freqiientes sem o
auxilio do professor. Para desempenhar esta funcdo, o AV precisa registrar as
informagdes geradas durante as interacdes do aluno com o sistema. Para a construg¢do
deste AV foi necessario reprojetar o sistema original. A decisdo de se construir um AV
como um agente se baseia no fato de que ja se identificou a necessidade de agregar
outros agentes para desempenhar outras tarefas no ambiente, o que caracteriza 0 novo
ambiente numa especificagdo de Sistemas Multiagentes (SMA).

Este artigo esta divido em cinco se¢des. A secdo 2 apresenta o processo de
agentificacdo do Matematiquinha e a constru¢do do Matematiquinha Multiagente. A
secdo 3 apresenta como foi realizada modelagem cognitiva do usuario. A secdo 4
apresenta as consideracdes finais. No final do texto, na secdo 5, estdo elencadas as
referencias bibliogréficas citadas.

2. Agentificacdo do Matematiquinha

O Matematiquinha apresenta um conjunto de restrigdes relacionadas a personalizagdo
das atividades do aluno e sua respectiva avaliacdo. As limitagdes do Matematiquinha
estdo ligadas ao fato deste ser um sistema tutorial sem contemplar atendimento
personalizado. Portanto, o Matematiquinha foi concebido sem a preocupagdo de
modelar o estado cognitivo do aluno ou, mesmo, procurar variar as estratégias de ensino
de forma a adequé-las a um determinado perfil de aluno. Todos os usudrios sdo tratados
de forma padronizada no que tange ao processo de avaliacdo. Ou seja, submetidos a
uma mesma seqiiéncia de exercicios, com os mesmos critérios de avaliacdo. Nao existe
uma selecdo de possiveis exercicios, levando em consideragdo as necessidades de cada
aluno. Logo, gerou-se uma demanda a ser atendida.

Com o intuito de atender a essa demanda, criou-se novos componentes com
capacidade de identificar erros cometidos durante a interacdo com o sistema, modelar o
perfil cognitivo de cada jogador, armazenar estas informagdes em um banco de dados e,
com base nestas informagdes, prestar um atendimento exclusivo (personalizado) a cada
usuario do sistema, selecionando possiveis exercicios, levando em considera¢do as
necessidades de cada aluno. O Matematiquinha passou a interagir com 0s novos
componentes, formando assim, o novo sistema denominado Matematiquinha
Multiagente (MM), que ¢ baseado na arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente (STI).
Existe uma base de dominio expressa por um conjunto de exercicios, organizada em
funcdo das atividades e objetivos do professor que atua em sala de aula presencial.
Utilizou-se o trabalho de Schuck e Giraffa [7] para identificar as funcionalidades
necessarias para a construcao deste assistente no que diz respeito a modelagem do tutor
no que tange ao processo de selecdo de estratégias de ensino e adogdo de taticas
associadas.

O projeto do MM levou em conta, as funcionalidades do Matematiquinha ja
existentes, que foram preservadas e estendidas para trabalhar em sintonia com os novos
componentes desenvolvidos para o ambiente. O esfor¢o para se efetuar o processo de
agentificacao foi consideravel. Foi necessario adicionar ao programa original uma nova
camada de software para garantir a comunicacdo entre os diversos moddulos e a
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compatibilidade entre as tecnologias envolvidas no projeto original € no novo. Esta
nova camada foi adicionada de maneira conceitual, portanto, ela ndo pode ser
visualizada fisicamente, uma vez que esta camada ¢ apenas uma abstra¢do conceitual
para representar a agentificacdo do sistema. No MM existe um assistente virtual
composto de dois agentes: o tutor e o assistente. O tutor engloba as fung¢des do
tradicional médulo de estratégias de ensino previsto em arquiteturas de STI segundo
Giraffa e Vicari [3]. Ele ¢ o responsavel pela elaboragdao do plano de trabalho que cada
aluno ira executar durante sua sessdo de trabalho. Para tal, ele utiliza as informagdes
armazenadas no banco de informagdes do aluno (modelo do aluno). Esta base contém as
informagdes relativas ao perfil de cada aluno, considerando os seguintes aspectos:
quantidade de vezes que uma tarefa foi refeita até encontrar a resposta correta, uso do
sistema de ajuda, tipo de ajuda selecionada e complexidade dos exercicios selecionados.
Estes itens foram os escolhidos pela especialista de Educagdo (professora das séries
iniciais) que trabalha com a equipe do projeto.

O agente assistente ¢ o responsavel pela operacionalizagdo do plano do tutor
para um determinado aluno. O Agente Assistente (representado na interface por uma
mascote) apresenta os exercicios, controla as informacgdes disponibilizadas na interface,
faz as mudancas necessarias associadas a cada execugdo dos exercicios e as envia para o
tutor. A partir de um banco de personagens, o aluno podera configurar a aparéncia da
mascote ao iniciar o sistema. Sob o ponto de vista do aluno, a mascote ¢ um
companheiro que pode auxilid-lo quando ele precisa. Sob o ponto de vista do sistema, a
mascote (visivel ou ndo) trabalha em parceria com o agente tutor.

Uma vez conectado ao ambiente, o aluno passa a interagir com a interface que
contém no seu interior o agente assistente. De posse do plano de trabalho elaborado
pelo tutor, o agente assistente pode passar ao aluno as informagdes necessarias ao inicio
das suas atividades. O agente assistente possui a fun¢do de monitorar as informagdes do
usuario associadas ao modelo do aluno. O tutor tem o conjunto de informagdes
referentes ao usuario disponivel na base de perfis de alunos. Esta base ¢ atualizada pelo
agente assistente, ao final de cada sessdo de trabalho. Considera-se uma sessdo de
trabalho aquela onde o aluno executa o plano criado pelo tutor que normalmente
consiste de uma seqiiéncia de trés exercicios. Ao final de cada sessdo, o aluno ¢
informado quanto ao seu desempenho e questionado quanto ao seu desejo de continuar
ou ndo a interagir com o sistema (jogar).

Caso o usuario decida continuar jogando, o sistema disponibiliza a proéxima
secdo de exercicios. Caso contrdrio, as informagdes sdo armazenadas de maneira a
permitir que a proxima sessao seja proposta ao usuario quando ele voltar a acessar o
sistema.

A coreografia que se estabelece durante as interacdes de cada aluno vai gerar um
conjunto de informagdes a serem enviadas para o tutor. O tutor possui internamente
uma base de estratégias, conforme ilustra a Figura 1. O professor faz a manuten¢ao da
base de exercicios. Também ¢ responsabilidade do professor organizar a base de ajudas,
a elaboracdo de elementos de ajuda correspondentes com o padrdo de exercicios
selecionados. O ambiente possui um moédulo de aquisi¢ao de conhecimento para que se
modifique a base de estratégias. O comportamento do tutor ¢ modelado através da
aplicacdo de taticas que serdo utilizadas conforme as categorias de erro transmitidas
pelo agente assistente, e que foram estabelecidas pela especialista. Na versdo atual esta
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atividade fica dependente do programador, uma vez que nao se possui um moédulo de
aquisi¢cao de conhecimento para esta finalidade. Este ¢ um ponto critico do ambiente. O
professor especifica as regras e estas deverdo ser codificadas por um programador para
serem compiladas e o sistema atualizado. Devido a esta dependéncia, tem-se como
trabalho futuro o desenvolvimento de um modulo de aquisicdo de conhecimento que
permita, em alto nivel, a modificacdo destas informagdes por parte do professor sem a
dependéncia da equipe de desenvolvimento. Este problema ndo ¢ exclusivo deste
projeto e torna-se uma questao em aberto para ser tratada em trabalho futuro.
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Figura 1. Arquitetura Geral do Sistema

O professor € o tnico usuario com acesso ao modulo de manuten¢ao. Podendo
inserir, retirar e atualizar componentes, na base de alunos e de exercicios. Na base de
exercicios encontra-se o tipo de ajuda necessaria para que o agente assistente auxilie o
aluno. O aluno, ao acessar o ambiente, tem seu nome de usuario e senha verificados.
Ocorre, entdo, a ativagdo do agente assistente que detém agora, o plano de trabalho
criado pelo tutor. Este agente trabalha armazenando as informagdes do aluno e
repassando-as para o tutor que as atualiza a cada sessao.

Quando o aluno encerra sua sessdo de trabalho, o agente assistente faz a
transferéncia dos arquivos de dados referentes as informagdes de cada aluno do
computador que o aluno estd utilizando para o servidor da escola. O professor possui
autorizacdo para fazer alteragdes nas bases de exercicios e ajudas. Ele pode, também,
obter um relatorio da base de alunos. O projeto desta versao MM levou em conta, as
funcionalidades do Matematiquinha j& existentes, que foram preservadas e estendidas
para trabalhar em sintonia com os novos componentes desenvolvidos para o ambiente.
O esfor¢o para se efetuar o processo de agentificagdo foi consideravel. Foi necessario
adicionar, ao programa original, novas camadas de software para garantir comunicagao
entre os diversos modulos e a compatibilidade entre as tecnologias envolvidas no
projeto original e no novo.

As novas interfaces do sistema utilizam-se do servidor de banco de dados. As
informacdes provenientes da interacdo do usudrio com estas interfaces devem ser
armazenadas pelo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) com a
finalidade de obter-se o seu perfil. O SGBD recebe inicialmente o conjunto de
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informacdes provenientes da tela inicial do sistema (tela do cadastro), de maneira a
formar o perfil inicial do aluno baseado nas informagdes fornecidas pelo professor,
quando do cadastro do aluno.

A interface do MM mantém as devidas proporgdes em relagdo ao tamanho de
cada peca virtual representando centena, dezena e unidade, ou seja, a representacao
grafica de uma dezena se dard por uma barra contendo dez representacdes graficas de
unidades (cubos) agrupadas de maneira a representar uma barra (dezena). A
representacao grafica de uma centena se dard por um quadro resultante do agrupamento
de dez barras (dezenas) e conseqiientemente por cem cubos (unidades). Esta
proporcionalidade na representacdo grafica das grandezas tem a inten¢do de permitir
que se implementem as funcdes de troca através da utilizagdo de um lugar especifico
para este tipo de procedimento denominado “campo de troca”. Justamente as operagdes
de troca sdao a base do material dourado. Dai a sua importancia dentro do contexto do
sistema. O campo de troca tem sua visualizacdo indisponivel de maneira automatica
quando o aluno conclui o procedimento de troca ou quando ele opta pelo cancelamento
da troca.

Nas novas interfaces do MM o usuario possui opgdes de personalizagdo das telas
do sistema. Ele pode configurar a sua propria area de trabalho escolhendo um ou
nenhum entre varios personagens para acompanha-lo durante o jogo. Também ¢
facultado ao usudario reorganizar qualquer dos trés campos principais (campo das
centenas, dezenas e unidades). A fungdo “reorganizar” ajusta as posi¢des de todos os
elementos para as posi¢cdes superiores vazias do campo. Desta maneira, as lacunas
existentes no campo sdo eliminadas. Esta funcdo pode ser utilizada depois de colocar
modelos na lixeira e depois de procedimentos de troca.

3. A Modelagem das Informacgdes do Usuario

A modelagem do perfil cognitivo do usuario utiliza como base os erros cometidos pelo
aluno quando da resolucdo dos exercicios propostos pelo sistema MM. Foram
implementadas rotinas capazes de executar, passo a passo, a correta resolu¢ao de cada
um dos exercicios. Estas rotinas sdo executadas logo que o exercicio ¢ apresentado na
tela e de maneira imperceptivel ao usuario. Ou seja, sdo executadas para que o agente
assistente tenha subsidios para a sua tomada de decisdo, quando o aluno executa um
exercicio proposto. Os resultados obtidos através da execugao destas rotinas sao, entao,
comparados aos resultados obtidos pelo aluno. Através destas comparacdes o sistema
pode detectar possiveis erros cometidos pelo aluno. Estas rotinas sdo capazes de fazer
comparagdes em resultados parciais. Ao final de cada um dos exercicios propostos, os
erros cometidos pelo usudrio sdo reportados ao agente assistente, que os classifica em
categorias. Como o mesmo erro pode ser cometido em exercicios diferentes e erros
diferentes podem relacionar-se com uma mesma parcela do conteudo, optou-se pela
abordagem de categorizacdo de erros. Esta categorizac¢do, definida pela especialista,
leva em conta o tipo de tratamento que cada erro tera por parte do sistema. Cada
categoria busca identificar a falta de conhecimento do usuario em relagdo a uma parcela
especifica do contetido apresentado. Apos a classificagdo e categorizagao dos erros pelo
agente assistente, ele envia ao agente tutor estas informagoes.

O tutor do MM adota estratégia de agdao nao invasiva. Ou seja, ele atua como um
companheiro que assiste o aluno e fornece orientagdes para que ele resolva seu
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exercicio. O tutor se comporta como um assistente/facilitador e ndo como um guia
propriamente dito, aquele que resolve passo-a-passo o exercicio para o aluno. Para
colocar em pratica esta estratégia, o tutor utiliza taticas baseadas em dicas e exemplos
diversos.

O conjunto dos erros cometidos pelo aluno at¢ um determinado momento nos
permite inferir o estado cognitivo corrente do usuario com relagdo ao conceito
especificado. Fez-se necessaria uma ampla discussdo com a especialista no sentido de
se identificar qual o procedimento mais adequado para auxiliar o usuario a compreender
0 conceito em questdo, prevendo-se que o aluno possa necessitar de varios exercicios
e/ou dicas e exemplos até que ele possa construir o conhecimento necessario a
compreensdo de um determinado conceito. Cabe salientar que o ambiente foi projetado
para ser utilizado como recurso da aula pratica. Pressupondo-se que a parte conceitual
foi trabalhada previamente em sala de aula. E, que o aluno ira utilizar o sistema por
mais de uma vez.

No caso dos ambientes baseados em STI, estes exploram a questdo da fixagao de
conteudos, uma vez que trabalham com uma base de dominio composta por
exercicios/problemas organizados, intencionalmente, por niveis de dificuldade e com
tratamento da sua resolucdo acompanhado pelo modulo tutor. Modulo este que na
abordagem de STI multiagentes pode ser desempenhado por um ou mais agentes. No
caso do MM, esta atividade de tutoria ¢ compartilhada pelo agente tutor.

4. Consideracoes Finais

Apoés a realizagdo deste trabalho refor¢ando a idéia da necessidade de planejar e
documentar o projeto a fim de permitir o trabalho cooperativo e sincronizado da equipe
multidisciplinar. O esfor¢o de agentificar o sistema educacional permitiu ao grupo
dimensionar aspectos envolvendo pré-requisitos e restricdes a serem consideradas para
quem deseja reproduzir estes resultados. Resumindo, tém-se como premissas:

* Necessidade de se compor uma equipe interdisciplinar, tendo o especialista
tempo disponivel para reunides e organiza¢do do material, bem como, interesse
¢ dominio do contetido para guiar a equipe nos problemas que surgem em
funcao da tecnologia.

* Os programadores devem dominar as escolhas tecnologicas e devem estar
habituados a documentar projetos e programas de forma cooperativa,
organizando e padronizando o cddigo fonte;

* O ambiente a ser agentificado deve ter sido avaliado e testado em situacdo de
sala de aula e, possuir resultados positivos e promissores que justifiquem o
futuro investimento;

* A base de dominio deve ser organizada na forma de exercicios categorizados por
grau de complexidade. E, a eles associadas as regras de comportamento do
tutor/assistente. Estas regras e exercicios sao definidos pela especialista.

Observaram-se como implicagdes:

* Aumento do grau de complexidade do projeto no que tange a modelagem e
implementagao e, por conseqiiéncia,
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* A necessidade de aumentar a quantidade de membros da equipe, pois o volume
de trabalho e o tempo gasto no projeto sdo consideravelmente maiores.

* Aumento do potencial pedagdgico do sistema uma vez que o professor passa a
ter um ambiente que registra as escolhas e interacdes do aluno ao longo das
sessoes.

Este registro permite ao professor ampliar a avaliacdo de cada aluno, permitindo
refazer suas estratégias e taticas na sala de aula. Ele pode ter uma idéia do desempenho
e dificuldades dos alunos. Permite um feedback do estado cognitivo dos alunos no que
tange aos exercicios propostos, associados desta forma, com o seu dominio do conteudo
trabalhado em sala de aula. O processo de agentificagdo permitiu ao autor e aos demais
participantes solidificar conceitos e aprendizagens no que concerne a importancia e
complexidade inerentes a um projeto deste porte e natureza. Uma visdo equivocada de
quem observa um software educacional ¢ se atender a aplicacdo em si, no contetido. O
que se buscou enfatizar ¢ que o projeto de um software educacional utiliza principios,
métodos e conhecimentos oriundos da Ciéncia da Computagdo como qualquer outra
aplicacdo (software). Desta forma, este trabalho foi realizado dentro do contexto de um
programa de pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdo, pois as habilidades e expertises
para sua concep¢ao foram altamente dependentes do perfil de um profissional desta
area.

Este artigo ndo apresentou detalhes da modelagem realizada para construcao do
sistema, no que tange a Engenharia de Software, tendo em vista o publico-alvo a qual se
destina (professores que participam de equipes interdisciplinares de desenvolvimento de
software educacionais). No entanto, seguiu-se o conjunto de melhores praticas e
diretivas da Engenharia de Software no que concerne a modelagem do sistema e
organizacdo de toda informagdo do projeto. Uma das restrigdes que encontramos, na
comunidade de Informatica na Educacdo, é justamente a documentacdo dos sistemas.
Muito informais e ndo obedecendo aos padrdes que permitam o reuso de codigo, a fim
de que os resultados possam ser replicados por outro grupo, ou até mesmo, se conseguir
complementar o projeto desenvolvido com outra equipe de pessoas, especialmente com
outros desenvolvedores (programadores). A proxima fase do projeto envolverd a
complementacdo das funcionalidades projetadas, e o aumento da “inteligéncia” dos
agentes para desempenho de seus papéis dentro do contexto de ajuda e supervisdo das
atividades dos alunos.
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