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Abstract

As the development of an Intelligent Tutor System
(ITS) is a quite complex, it should be modularized for its
complexity reduction and better problem comprehension.
A multi-agent approach has been applied in the concep-
tion of ITSs, as it allows to share specific roles in specia-
lised agents. In this way, this article presents the analysis
process steps of the ITS PAT2Math architecture, that was
built under a multi-agent approach. This architecture was
projected following the Prometheus Methodology.

Keywords: Multi-Agent System, Intelligent Tutoring
Systems, Affective Computing

1. INTRODUCAO

Sistemas Tutores Inteligentes, STI (ou Intelligent Tu-
toring Systems) s@o sistemas computadorizados que pos-
suem modelos instrucionais responsaveis por especificar
o que lecionar, bem como estratégias de aprendizado para
fazé-lo. Uma caracteristica fortemente presente nestes
sistemas € a capacidade de se adaptar dinamicamente o
conteudo apresentado ou o estilo de ensino. Tal ensino in-
dividualizado para o aluno fornece beneficios semelhan-
tes aos do um professor particular, considerado o melhor
caso para aprendizado [12].

Este trabalho apresenta a proposta de arquitetura mul-
tiagente para o STI PAT2Math (Personal Affective Tutor
To Math). Este sistema tem como objetivo o ensino de
dlgebra elementar a alunos do ensino fundamental em um
ambiente capaz de considerar as emog¢des do aluno.

Métodos usados por uma arquitetura inteligente po-
dem diferir daqueles usados em uma sala de aula conven-
cional, causando conflitos de aprendizado por parte dos
estudantes, tornando necessaria uma andlise criteriosa do
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projeto. O desenvolvimento do modelo cognitivo da ar-
quitetura € considerado a tarefa mais importante e a que
consome maior tempo do projeto, sendo necessirio ex-
tenso trabalho e envolvendo um certo grau de dificuldade.
Os tépicos descritos na se¢do 2 deste artigo retratam pon-
tos importantes que devem ser considerados durante um
projeto de um sistema tutor inteligente, abrangendo deta-
lhes de contetido e arquitetura de tais sistemas.

O foco do presente artigo se concentra no projeto da
arquitetura multiagente a ser utilizada para concretizar o
sistema proposto. Maiores detalhes sobre a proposta do
STI PAT2Math podem ser encontrados em [10].

Este artigo encontra-se organizado como segue. A se-
¢80 2 aborda os topicos sobre modelagem de STI, drea em
que o PAT2Math se enquadra. A secdo 3 apresenta uma
introdugdo a ontologias, como podem ser representadas e
seu beneficios. Na secdo 4 sdo comentadas as caracteris-
ticas e aspectos positivos da metodologia para desenvol-
vimento do sistema multiagente (SMA) Prometheus. Na
secdo 5 € apresentada a arquitetura proposta para aten-
der os objetivos do projeto, mostrando os agentes, suas
respectivas bases de dados, mensagens e papéis desem-
penhados. Os protétipos desenvolvidos sdo apresentados
na secdo 6. Trabalhos relacionados sdo apresentados na
secdo 7. Conclui-se este estudo na secdo 8.

2. MODELAGEM DE SISTEMAS TUTO-
RES INTELIGENTES

Dentro de um STI, o aluno possui um ambiente inte-
rativo, onde pode melhor exercitar os passos das li¢oes
que acompanhou e exercitou. Com o objetivo de propor-
cionar a devida ajuda e esclarecimento de contetidos aos
seus usudrios e organizar os dados do sistema, o conheci-



Fabio R. Damasceno, Anderson da Cruz and
Patricia A. Jaques

Sistema Tutor Inteligente PAT2Math: Proposta
de Arquitetura Multiagente

mento € dividido internamente nos STIs em trés modelos:
Expert, Student e Instructional Model [14].

No Expert Model sao mapeados todos os conhecimen-
tos relativos aos contetdos propostos para aprendizado.
Trata-se da representagdo do conhecimento de um espe-
cialista no assunto, assim permitindo que o STI compare
as habilidades e saberes do estudante com este modelo,
avaliando o que este sabe sobre o assunto.

Em casos onde o ambiente € mais realistico, o modelo
pode avaliar cada uma das ag¢des realizadas pelo aluno,
usando, por exemplo, como comparagdo maquinas de es-
tado que representam os estdgios do aprendizado [14].

Por fim, o Instructional Model habilita o STI a ensi-
nar o aluno, através de estratégias adequadas a cada situ-
acdo, se baseando em dois elementos, informagdes sobre
o aluno no seu respectivo modelo e o assunto sendo tra-
tado no sistema. Por exemplo, avaliando o cendrio onde
0 aluno é considerado iniciante em um assunto, o sistema
poderia mostrar procedimentos passo-a-passo e explica-
cdes mais detalhadas dos conceitos bdsicos em um pri-
meiro momento. Posteriormente, o sistema deixaria o es-
tudante explorar simulacdes e exercicios e somente ofere-
ceria ajuda quando requisitado.

Atualmente, muitos dos sistemas de ensino-
aprendizagem t€m usado a tecnologia de agentes na
sua concepc¢do. Nesta abordagem orientada a agentes,
a arquitetura modular do STI é substituida por uma
sociedade de agentes, denominada Sistema Multiagente
(SMA), que trabalham de forma cooperativa e em
background como parte da arquitetura do ambiente
educacional. Esses agentes sdo usados para facilitar a
constru¢do modular da arquitetura de sistemas tutores e
comunicagdo entre estes médulos. Um STI formado por
agentes também € denominado de Agente Pedagdgico ou
Ambiente Inteligente de Aprendizagem.

Na literatura de Inteligéncia Artificial Distribuida
(IAD) encontram-se diversas acepgdes para O termo
agente. Uma compilac¢do dessas acepgdes nos leva a de-
fini¢do proposta por Shoam [17]. Segundo o autor, um
agente de software é uma entidade que funciona autd-
noma e continuamente em um ambiente particular sempre
habitado por outros agentes e processos. O termo autono-
mia ndo é muito preciso e é empregado no sentido que o
agente realiza as suas atividades sem a intervengao cons-
tante de uma pessoa. Uma sociedade de agentes que inte-
ragem para resolver um problema em comum é chamado
de SMA.

Em um SMA, os agentes devem possuir algumas ca-
pacidades especificas para interagirem num mesmo ambi-
ente [11] [18]. Eles devem ter conhecimento da sua pro-
pria existéncia, assim como da existéncia dos outros agen-
tes. Eles devem ser capazes de se comunicar possuindo,
para tanto, uma linguagem especifica. Cada agente de-
verd possuir conhecimentos e habilidades para executar

uma determinada tarefa e, portanto, devem cooperar para
atingir um objetivo global. Todos esses aspectos fazem
importante a utilizacdo de uma metodologia para a con-
cepcdo da arquitetura multiagente, tal como, a metodolo-
gia Promotheus (ver secdo 5).

Uma 4rea de estudo que estd ganhando forca e desper-
tando interesse da comunidade académica é a insergéo de
Ontologias como ferramenta para organizacdo de conhe-
cimento e tomadas de decisdo em STIs. A andlise desse
recurso € feita na sec¢do a seguir [5].

3. ONTOLOGIAS

Ontologia (com, "O"maitsculo) é a drea da Filoso-
fia que estuda a natureza da existéncia e a estrutura da
realidade, atuando como uma especificagdo explicita de
uma conceitualiza¢do [4]. J4 o termo ontologia (com,
"0"minusculo) se resume a categorizagdo de tipos de ele-
mentos, relacionando estes com dominio estudado. Trata-
se de um termo frequentemente utilizado para se referir a
compreensdo semantica, a estrutura conceitual do conhe-
cimento, compartilhada por pessoas que participam em
dado dominio. Em sistemas de Inteligéncia Artificial, o
que existe de fato € o que pode ser representado [4]. Ja
em um ambiente da Web, no entanto, uma ontologia ndo
€ simplesmente um framework conceitual, mas sim uma
estrutura concreta e sinttica que modela a semantica de
um dominio, em linguagem de méquina, compreensivel
por ela [5].

Atualmente a Web € estruturada para lidar com pes-
soas, termos de dominio e ainda tags HTML que sdo
claramente compreensiveis por desenvolvedores e usua-
rios, no entanto nao possuem sentido algum para sistemas
computadorizados, aplicagdes e/ou agentes. A estrutura
XML vem mudando este conceito, porém seu layout lida
primariamente com estrutura fisica dos documentos, além
de sofrer com a falta de semantica presente em suas tags,
que poderiam ser o meio de compreensido computacio-
nal [5].

E importante ressaltar que ontologias nio sio uma no-
vidade no ambiente Web. Na realidade, um esquema me-
tadata é na verdade uma ontologia especificando as ca-
racteristicas do conjunto de atributos fisicos e/ou concei-
tuais de determinados recursos [5]. O diferencial esta na
construcao de linguagens e ferramentas de inferéncia de
conhecimento, visto que uma ontologia pode especificar
a semantica de recursos.

3.1. RESOURCE  DESCRIPTION FRAMEWORK
(RDF) E RDF VOCABULARY DESCRIPTION LAN-
GUAGE SCHEMA (RDFS)

Embora a hierarquia ndo seja uma caracteristica de-
terminante e sempre presente em ontologias, se trata de
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um importante componente no seu modelo de represen-
tacdo, formalmente definido pelo Resource Description
Framework (RDF) e RDF Vocabulary Description Lan-
guage Schema (RDFS). Tais modelos suportam reuso de
elementos de qualquer ontologia ou esquema de metada-
dos que pode ser identificado por um URI (Uniform Re-
source Identifier) [5].

O RDF define um modelo e conjunto de elementos
para descrever recursos baseados em propriedades nomi-
nais e valores. Adicionalmente ele prové uma sintaxe que
permite a qualquer comunidade de descri¢do de recur-
sos criar uma representacdo especifica do dominio com
as suas respectivas semanticas, além da incorporagdo de
elementos de distintos esquemas de metadados. Esse mo-
delo, e sua sintaxe, pode ser usado para codificar informa-
¢do em formato de linguagem de maquina, para troca de
dados entre aplicacdes e processamento da semantica. O
RDFS adicionalmente complementa e estende o RDF de-
finindo uma linguagem de méquina declarativa e proces-
savel, que pode ser usado para formalmente definir uma
ontologia ou conjunto de classes e suas respectivas pro-
priedades. De forma cooperativa, fornecem um modelo
sintdtico e estrutura semantica para definir ontologias pro-
cessdveis por maquina e esquemas de metadados, além
de permitir interoperabilidade de estruturas representati-
vas entre conjuntos heterogéneos de recursos [5].

Uma ontologia RDFS ¢ diferente das taxonomias e es-
truturas de classificacao cldssicas, no entanto, no topo dos
niveis da hierarquia, a classe recurso e suas filhas classe
e propriedade, ndo sdo determinadas pelo dominio da on-
tologia, e sim pelo esquema RDFS [S5]. Cada elemento
presente nesta ontologia é um tipo de classe ou propri-
edade. Relacdes entre estas sdo potencialmente multi-
hierarquicas, ou seja, uma classe podendo ser filha de uma
ou mais classes superiores.

Comparando tais estruturas com as ontologias RDFS
percebe-se que a diferenca mais significativa consiste em
que estas dltimas definem conjuntos de elementos que po-
dem receber valores, para representar caracteristicas fisi-
cas e conceituais de um determinado recurso, ao contrario
das estruturas classificativas simples, que lidam com enti-
dades que sdo atribuidas a classes hierdrquicas do sistema,
nao podendo também lidar com regras de inferéncia sobre
o conteuddo.

Uma ontologia ndo pode ser considerada como uma
taxonomia, um esquema classificativo ou ainda um dici-
ondrio. Trata-se de um sistema representativo tnico, que
integra em uma Unica estrutura as caracteristicas de va-
rios meios de representagdo, como os trés ultimos citados.
A ontologia fornece a semantica bdsica para esquemas de
metadados e facilita a comunicacgdo entre sistemas e agen-
tes através de um modelo conceitual de comunidade de
usudrios padronizado. Tais fatores descritos fornecem o
fundamento conceitual que torna o objetivo da Web Se-
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mantica possivel [5].

3.2. BENEFICIOS DO USO DE ONTOLOGIAS

Uma ontologia no cendrio Web pode oferecer um
meio conciso e sistematico para definir a semantica dos
recursos presentes na rede. A visdo desta Web Semantica
é voltada para a distribuicao de dados e servigos, definidos
e unidos de uma maneira que podem ser usados por ma-
quinas e ndo apenas para propdsitos de visualizagdo, além
de permitir a automacao, integracao e reusabilidade de da-
dos e servigos entre varias aplicacdes [4]. Uma ontologia
especifica conceitos do dominio relevantes, possiveis re-
lagdes e propriedades destes. Dessa forma, proporciona a
possibilidade de processar recursos baseando-se na inter-
pretacdo do seu conteido, ao invés da estrutura fisica do
mesmo.

As informagdes pedagdgicas relevantes contidas em
uma ontologia podem aprimorar Web Services em geral,
aumentando sua precisdo. Isso se deve a possibilidade de
se prever durante o design dos mesmos, funcionalidades
distintas dependendo do tipo de recurso sendo abordado,
analisando-se as informagdes de uma ontologia. A com-
posicao de servigos também € beneficiada com estas in-
formacdes, tendo em vista que o servico requester pode
necessitar de diferentes agdes de um provedor, com base
no tipo instrucional do recurso. Por fim, tem-se a inte-
roperabilidade facilitada, pois na teoria cada sistema po-
deria proporcionar o seu proprio servico especializado e
fazer uso de servicos oferecidos por outros [20].

Em um sistema de ensino, um Gerador de Cursos
une recursos de aprendizagem em um curriculo, levando
em consideracdo o estado e objetivos do aprendiz, suas
preferéncias, entre outros. Se recursos extras sdo mapea-
dos por uma func¢do instrucional externa ao sistema, po-
dem ser incluidos em cada um dos curriculos disponiveis.
A selecdo de determinados conjuntos de recursos também
pode ser mais precisa com o uso conjunto de tal ontolo-
gia [20].

Na arquitetura de um sistema de ensino, que armazena
preferéncias pessoais e informacéo sobre o estudante em
um Modelo de Estudante, tais ontologias podem utilizar
ainformacdo contida nelas para a atualizacdo mais precisa
dos dados referentes ao aluno [20].

4. METODOLOGIA Prometheus

A metodologia Prometheus € uma abordagem consis-
tente para construcdo de sistemas multiagente, consistida
de trés fases distintas: Especificagdo do Sistema, Design
Arquitetural e Design Detalhado.

Na primeira fase, Especificacdo do Sistema, sdo ana-
lisados os fatores de entrada (inputs), saida (outputs), e
repositérios de dados (data sources), sejam compartilha-
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dos ou ndo. Posteriormente, na fase de Design Arquitetu-
ral, usam-se os outputs para determinar que agentes irdo
existir no sistema, bem como as suas interacdes. Tendo
isto concluido, a fase de Design Detalhado pode ser ini-
ciada, onde € avaliado internamente como cada agente ird
concluir as suas tarefas [15].

O desenvolvedor ao utilizar esta metodologia deve
considerar alguns fatores importantes na modelagem do
seu respectivo SMA [15]:

*Informacdes provenientes do ambiente do sistema
sdo consideradas percepcdes do agente;

*Mecanismos que podem afetar este ambiente sdo
considerados a¢des que o agente pode tomar;

*Um evento ndo é considerado igual a uma percepgao,
trata-se de um conceito de maior importancia para
um agente;

*Nem tudo que ocorre no ambiente faz o agente alte-
rar seus planos para alcangar um objetivo;

*Percepgdes necessitam de processamento por parte
do agente para se tornarem um evento; e

*Tal processamento deve ocorrer no agente para ser
considerada uma metodologia Prometheus.

A metodologia Prometheus foi selecionada para este
projeto por fornecer uma modelagem concreta de fatores
relevantes aum SMA. Adicionalmente, a Prometheus for-
nece uma interface sélida para a fase de Design da meto-
dologia, tornando claro para uma equipe de desenvolvi-
mento os avancos realizados em cada versao do sistema.

5. TRABALHO PROPOSTO

Existem cinco agentes que compdem atualmente a ar-
quitetura multiagente deste projeto. Estes agentes cor-
respondem aos médulos da arquitetura tradicional de um
sistema tutor inteligente. Sao eles: Agente Interface
(AI), Agente Dominio (AD), Agente Tutor (AT), Agente
Modelo de Aluno (AMA) e Agente Modelo Cognitivo
(AMC). O papel do Tutor é analisar os atributos do es-
tudante e selecionar uma explicacdo apropriada para o
mesmo. O Agente de Dominio (AD) varre a sua base,
onde todo o conhecimento e tépicos estdo mapeados, en-
viando estes dados para o Tutor quando requisitado. O
Agente Modelo de Aluno monitora as informagdes so-
bre o usudrio conforme este interage com o sistema. O
Agente do Modelo Cognitivo (AMC) atua como um es-
pecialista, sabendo resolver equagdes algébricas, tendo
como papel verificar a consisténcia dos elementos de uma
equacdo e resolver ela. Por fim, o Al é responsavel por
unir os dados sobre agdes do usudrio dentro do sistema

e, posteriormente, envid-los para tomada de decisdo do
Tutor. Adicionalmente, este Al é encarregado de mostrar
tépicos e informagdes na tela do sistema.

O diagrama, que pode ser visualizado na Figura 1,
explica relacdo entre os agentes da arquitetura proposta,
lembrando que o foco da implementagdo construida se
concentra na interacdo do Agente Tutor (AT) com o
AMC. Percebe-se com esta figura, a importancia do AT,
pois este atua como centro dos demais presentes na arqui-
tetura, tomando decisdes, repassando e processando da-
dos.

|i Agente de Dominiol |i Agente de Modelo de Alunol

T Agente Tutor

|i Agente Modelo Cognitivol |i Agente de Interface

Figura 1. Diagrama geral dos agentes

O AD consulta na sua base de dados Objetos de
Aprendizado conforme o AT solicita. O Agente de Mo-
delo de Aluno pesquisa na sua respectiva base de infor-
magdes dados sobre o aluno que atualmente utiliza o sis-
tema, conforme o AT requisita informacdes, para criar um
plano de ensino por exemplo. Ja o Al recebe informagoes
do Tutor para mostrar na tela, bem como informa a ele da-
dos de uso do sistema, para que sejam encaminhados ao
AMA, que atualiza a base de informacdes dos estudantes.
Por fim o AMC retorna passos de solu¢do de equagdes
algébricas, analisando se determinados passos realizados
pelo estudante fez estdo corretos ou néo.

5.1. PAPEIS DOS AGENTES

Esta secdo apresenta a relacdo de papéis no sistema
que cada um dos agentes presentes na arquitetura desem-
penha. De um total de cinco agentes, existem nove papéis
que sdo trabalhados, sendo o AMA o que mais possui tais
funcodes.

O diagrama que pode ser visualizado na figura 2, mos-
tra a relac@o de papéis no sistema que cada um dos agen-
tes presentes na arquitetura desempenha. De um total de
cinco agentes, existem nove papéis que sdo trabalhados,
sendo o AMA o que mais possui tais funcgdes.

O Agente de Interface (AI) atua como:

* Expositor de Dados para o Aluno: Toda e qual-
quer informagdo que o AT julgue necessdrio mostrar
ao aluno € repassado a este agente, que mostra tais
informagdes no formato especificado, seja na tela do
computador ou em um navegador de celular;
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com caracteristicas distintas, seja com um texto mais

Ewpositor de Dados Para o Aluno |
Coletor de Informacoes de Usabiidade | aprofundado, ou imagens mais explicativas. Neste

3 Agente Tutor Selecionador de Planos de Ensino |

Recebedor Dados do Aluno |
|i His o2 (el i Ane \" Atualizador de Dados do Alunol

Emissor de Dados do Aluno |

verificador de Equacoes

|i Agente Modelo Cognitive
Resolvedor Equacoes
¥ Agente de Dominio Localizador de Objetos de Ensmul

Figura 2. Diagrama de relac@o entre agentes com seus respectivos

papéis

* Coletor de Informacoes de Usabilidade: Toda in-
teragdo do usudrio, que o Agente considere rele-
vante, ¢ mapeada e repassada ao Tutor, para que seja
encaminhada a base de Modelo de Aluno. Outra ca-
racteristica € a conclusdo de ligdes/exercicios, que
devem ser atualizados como novos conhecimentos
que o estudante em questdo possui.

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

¢ Recebedor de Dados do Aluno: Quando o AT re-
cebe uma informag@o relevante sobre o aluno através
do Al, este encaminha ao AMA.

¢ Atualizador de Dados do Aluno: Uma alteragdo
sobre o estado do aluno, como ter lido com sucesso
um determinado conteudo, € alterada na Base de Mo-
delo do Aluno através deste papel.

Emissor de Dados do Aluno: Quando o AT requi-
sita uma informacg@o sobre o aluno que atualmente
estd utilizando o sistema, o Agente de AMA ¢ res-
ponsavel por encaminhar tais dados.

O Agente de Modelo Cognitivo (AMC) atua como:

* Verificador de Equacdes: Quando um determinado
aluno executa um passo durante a resolugdo de equa-
¢d0, 0 AT se encarrega de processar essa informagao
e enviar uma mensagem para o AMC para que este
valide-a.

Resolvedor de Equacgdes: O AT pode julgar neces-
sario mostrar a solu¢do completa de uma equagao-
problema que o estudante esteja trabalhando, envi-
ando uma mensagem para o AMC para que este en-
vie o conjunto de passos a serem executados para tal.

O Agente de Dominio (AD) atua como:

¢ Localizador de Objetos de Ensino: O AT do sis-
tema pode necessitar de um objeto de aprendizado
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momento, ele envia uma mensagem ao AD para
que faca a devida varredura na Base de Dominio e
retorne-o para a devida construgdo do plano de en-
sino por parte do AT.

O Agente Tutor (AT) do Sistema atua como:

* Selecionador de Planos de Ensino: Informagdes do
aluno, caracteristicas dos Objetos de Aprendizado,
disponibilidade de recursos, entre outros fatores sdo
levados em consideragdo quando o AT vai criar um
plano de ensino adequado ao aluno.

5.2. RELACAO DAS BASES DE DADOS COM 0OS PA-
PEIS DOS AGENTES

Esta secdo mostra a relacdo das bases de conheci-
mento com os papéis dos agentes presentes na arquitetura
do projeto proposto.

* Base Cognitiva de Resolucao de Equacoes: Con-
tém as regras para resolucdo de uma equagdo algé-
brica, organizadas em passos. E utilizada pelo AMC
para resolugdo e validagdo de passos individuais no
desenvolvimento de equagdes. E acionada sempre
que este tenta resolver e validar passos realizados por
alunos na resolu¢do de uma equacdo.

* Base de Modelo Cognitivo do Aluno: Contém to-
dos os dados relevantes sobre o aluno, tais como
quais exercicios foram resolvidos e quais li¢des fo-
ram lidas dentro do sistema. Trata-se de uma base
extremamente importante para o AT, pois esse a con-
sulta para a criacdo de um plano de ensino mais efi-
ciente para o aluno em questdo. Tal base lida com
0 AMC, quando este executa os papéis de Atualizar
Dados do Aluno, Emissor de Dados do Aluno e Re-
cebedor de Dados do Aluno. Lida também com o
Agente de Tutor, quando este recebe dados de usabi-
lidade do sistema por parte do aluno, na execugdo do
papel Coletor de Informag¢des de Usabilidade.

* Planos de Ensino e Estratégias Pedagogicas: Sao
bases com elementos comuns no projeto de um plano
de ensino, possui esteredtipos que o AT deve consi-
derar ao derivar um plano personalizado para um de-
terminado aluno. Interagem diretamente com o AT
quando este executa seu papel de Selecionador de
Planos de Ensino.

* Base de Dominio: Contém todas informagdes e ex-
plicagdes sobre os variados contetidos contidos na
arquitetura tutora do sistema proposta, sendo carac-
teristica de tais objetos de aprendizado diversos ni-
veis, para alunos distintos, com fatores cognitivos
diferenciados em relag@o a tais contetidos.
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5.3. TROCA DE MENSAGENS ENTRE OS AGENTES
No diagrama que pode ser visualizado na Figura 3 sdo
retratadas as intera¢Ges entre 0s agentes e suas respectivas
bases de dados, através de mensagens.
O Agente Tutor (AT) pode enviar as seguintes mensa-
gens:

* Envia dados sobre Aluno: O Al encaminha in-
formagdes sobre mudangas no comportamento e ca-
racteristicas do aluno, como um exercicio concluido
com sucesso que deve ser atualizado na sua base de
conhecimentos.

* Consulta Base sobre Informacées do Aluno: O AT
pode requisitar a0 AMA algum dado pertinente so-
bre o estudante que estiver usando o sistema em de-
terminado momento. Isso seria usado na cria¢do de
um plano de ensino adequado ao aluno, por exemplo.

* Requisita resolucio de Equacdao: O AT pode re-
quisitar, através de uma mensagem, a resolugdo, por
completo ou em parte, de uma equagdo-problema
que o aluno esteja tentando solucionar.

* Requisita Busca de Contetddo, baseado nos Da-
dos do Aluno: O AT pode requisitar um determi-
nado contetddo para criacdo de um plano de ensino,
baseando-se em caracteristicas do aluno que estd
usando o sistema.

* Envia Conteiido para Mostrar na Tela: O AT, ao
receber um determinado Objeto de Aprendizado que
havia requisitado ao AD, pode enviar tais informa-
coes para a tela através de uma mensagem para o Al

O Agente de Interface pode enviar as seguintes men-
sagens:

e Envia dados de interacdo do aluno com inter-
face: Conforme o aluno interage dentro do sistema
proposto, informagdes relevantes sdo repassadas ao
Agente Tutor, para que este encaminhe ao Agente
de Modelo do Aluno para a devida atualizacdo, que
reflete em maior precisdo de dados no momento de
criacdo de um plano de ensino, por exemplo.

O Agente de Modelo de Dominio pode enviar as se-
guintes mensagens:

* Envia conteido solicitado pelo Agente Tutor:
Quando o Agente Tutor requisita um determinado
conteddo, € retornado um Objeto de Aprendizagem
condizente com a requisicdo através desta mensa-
gem. Tal informacao € processada a agregada em um
plano de ensino que o Agente Tutor esteja criando,
por exemplo.

O Agente de Modelo Cognitivo (AMC) pode enviar as
seguintes mensagens:

¢ Envia informacao de resolucao da base cognitiva:
Quando o AT requisita a resolucdo ou validagdo de
uma equacio, o AMC envia os passos da solucao/-
validag@o através desta mensagem.

O Agente de Dominio (AD) pode enviar as seguintes
mensagens:

¢ Envia contetddo solicitado pelo AT: Quando o AT
requisita um determinado conteddo, é retornado um
Objeto de Aprendizagem condizente com a requisi-
¢do através desta mensagem.

O Agente de Modelo de Aluno (AMA) pode enviar as
seguintes mensagens:

¢ Retorna informacdes sobre o aluno: Quando o AT
requisita uma determinada informacao sobre o aluno
que esta utilizando o sistema, o AMA retorna esta
informagdo através desta mensagem. E utilizada na
construcao de planos de ensino por parte do AT.

Para a inferéncia das causas de erro durante o apren-
dizado de dlgebra e a devida formalizacdo em trocas de
mensagens entre os agentes propostos, um estudo de on-
tologias foi realizado. Para a construgdo desta estd sendo
utilizada a plataforma Protégé 4.0, onde € possivel espe-
cificar todos os componentes relevantes na comunicacio
entre os agentes da arquitetura, bem como fatores que le-
vam ao erro durante resolu¢do de exercicios algébricos e
foi implementado no framework JADE (Java Agent De-
velopment Framework).

5.4. ESTRUTURA DAS MENSAGENS

O Agente Tutor (AT), durante o processo de ensino ao
estudante, pode requisitar ao Agente de Modelo Cogni-
tivo (AMC) aresolugdo de uma determinada equagdo para
verificar se um passo realizado pelo aluno estd correto.
Isso € realizado quando uma mensagem de sistema, con-
tendo a string representando a equacgdo, € encaminhada do
AT para o AMC. E o préprio AMC que resolve as equa-
¢oes. Por fim, este dltimo encaminha uma mensagem com
a devida resolugcdo. As mensagens seguirdo o seguinte pa-
drdo:

*Descric¢do das siglas dos dados

IA - Identificacdo do aluno

IC - Identificagio da acdo
— EI - Equacdo inteira
OP - Operadores

OF - Operago feita
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Base Cognitva de Resolucao de Equacoes
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|Envla infarmacao de resolucao da base cognitiva para tutur}7£ pes Tumr(

|Envla conteudo para mostrar na te\al
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_
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Estrategias Pedegogicas

_ =
Flanos de Ensino

Figura 3. Arquitetura Multiagente do Pat2mathl

— RT - Resultado

*Operagdes possiveis:

AD - Adi¢do

SB - Subtragdo

DV - Divisdo

MT - Multiplicag@o

MM - Minimo Miltiplo Comum (MMC)

DM - Distributiva em relag@o a multiplicacao

FC - Fator Comum (Colocar Termo em Evidén-
cia)

QS - Produto Notavel , Quadrado da Soma

— QD - Produto Notavel ,Quadrado da Diferenca

— PS - Produto Notavel , Produto de uma soma
indicada por uma diferencga

— BK - Férmula de Bhaskara

— OI - Operacdo Inversa / Oposta
— RZ - Raiz Quadrada (extrair)

— SP - Simplificacdo

6. IMPLEMENTACAO

Os c6digos apresentados nesta se¢dio foram desenvol-
vidos utilizando a linguagem java e a plataforma JADE.

JADE (Java Agent Development Framework) é um
framework implementado em sua totalidade na lingua-
gem de programacdo Java, cujo objetivo é simplificar a

construcdo de sistemas multiagente através de um middle- -

ware que estd de acordo com as especificacdes da FIPA,

além de um conjunto de ferramentas que permitem a de- :
Tal plataforma 3

puracdo de cédigo e desenvolvimento.
pode ser distribuida livremente entre maquinas, sem a ne-
cessidade de possuir o mesmo sistema operacional [6] .
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A utilizagdo deste framework se deu em decisdes ini-
ciais de projeto, e é portanto mantida até entéo.

Os protétipos de agentes desenvolvidos neste trabalho
foram baseados em exemplos existentes no livro Develo-
ping Multi-Agent Systems with JADE [3].

O cdédigo 1 mostra a implementagdo da classe Re-
questExplanationBehavior que € referente a um compor-
tamento do Agente Tutor. Esta classe simula 0 momento
em que o agente solicita ao Agente Modelo Cognitivo
a resposta de uma determinada equacdo. O método ac-
tion() envia solicitacdes de resoluciio de equacdes para o
Agente Modelo Cognitivo em intervalos de tempo aleatd-
rios. Este intervalo foi utilizado para que o Agente Mo-
delo Cognitivo pudesse carregar todas as regras necessa-
rias para resolver as equacdes da base de regras.

public class RequestExplanationBehavior extends SimpleBehaviour {
public RequestExplanationBehavior(Agent a) {
super(a);
count 0;

}

public void action() {
try
Random r = new Random ():
Thread.sleep (r.nextInt(10) % 1000);
ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM ) ;
msg.addReceiver (new AID("CongtiveModelAgent", AID.ISLOCALNAME)):
switch (count) {
case 0:
msg.setContent ("
break;
case 1:
msg.setContent (
break ;
case 2:
msg.setContent (
break ;
case 3:
msg.setContent (
break;
case 4:
msg.setContent (
break ;
case 5:
msg.setContent ("
break;
default:
}
count++;
System.out.println ("Mensagem_enviada:");
System.out.println (msg);
System.out.println ();
myAgent.send (msg);

IA:joao#IC:resolveEquacao#El:x+3=0");

"TA:joao#IC:resolveEquacao#EI:7x+1=0");

"IA:joao#IC:resolveEquacao#El:4x+2=0");

"IA:joao#IC:resolveEquacao#El:3x+2x—5=0");

"TA:joao#IC:resolveEquacao#El:x+3=0");

IA:joao#IC:resolveEquacao#El:8x—12=0");

break ;

catch (Exception e) { e.printStackTrace (): }

private int count;
public boolean done() {

=5 }

return count
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Cadigo 1. Classe RequestExplanationBehavior

O codigo 2 mostra a implementacdo da classe Sol-
veEquationBehavior que ¢é referente ao comportamento
que o Agente do Modelo Cognitivo adota quando recebe
um questionamento sobre uma equagio. E neste mo-
mento que a equagdo matemadtica € resolvida e retornada
ao Agente Tutor.

A linha 10 do cédigo 2 mostra 0 momento em que o
Agente Modelo Cognitivo recebe a mensagem solicitando
a resolugcdo de uma equacdo. Na linha vinte, o conteido
da mensagem recebida € tratada. Na seqiiéncia, o trecho
da mensagem que € referente a equagdo a ser resolvida
¢ passada como paramento ao resolvedor de equacdes,
como pode ser visto na linha 28. Para resolver a equagdo,
o resolvedor utiliza as regras que sdo carregadas no cons-
trutor da classe, linha 5. O resolvedor retorna um vetor
com todos 0s passos necessdrios para resolver a equacao.
Este vetor € convertido para uma string no formato apre-
sentado em 5.4 e remetido ao Agente Tutor, como pode
ser visto na linha 38.
public class SolveEquationBehavior extends SimpleBehaviour {

private Resolvedor resolvedor;

public SolveEquationBehavior (Agent a) throws Exception {
super(a);

) resolvedor = new Resolvedor ():

public void action() {

try {
ACLMessage msg = myAgent.receive ();
String [] messagePart;
String ia, ic, ei;
ia = ic = ei = "";

if (msg != null) {
this.resolvedor.clearResult ();
System.out. println ("Mensagem_Recebida");
System.out.println (msg);
System.out. println ();
messagePart = msg. getContent (). split("#");

for (int i = 0; i < messagePart.length; i++) {
if (messagePart[i].split(":")[0].equals("IA"))
ia = messagePart[i].split(":")[1];
else if (messagePart[i].split(":")[0].equals("IC"))
ic = messagePart[i].split(":")[1];
else if (messagePart[i].split(":")[0].equals("EI"))
ei = messagePart[i].split(":")[1];

Vector<String> result = resolvedor.Solve(ei):
String fullResult = ""
for (String expression : result)
if (! expression.startsWith("#"))
fullResult += "OP:" + expression + "#";
ACLMessage reply = msg.createReply ():
System.out. println ("Mensagem_de_Resposta");
reply.setContent(fullResult);
System.out.println(reply);
System.out.println ();
myAgent.send (reply):
}
}
catch (Exception e) {
}
}

e.printStackTrace (); }

Cddigo 2. Classe SolveEquationBehavior

O cédigo 3 mostra a implementacdo do comporta-
mento do Agente Tutor responsavel por receber a solu-
cdo da equacdo enviada pelo Agente do Modelo Cogni-
tivo. Para este prototipo, este comportamento apenas en-
via para a tela do console a mensagem recebida.

public class SolutionBehavior extends SimpleBehaviour {
public SolutionBehavior(Agent a) {
super(a);

}

R R - RV R T C R
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public void action () {
ACLMessage msg = myAgent. receive ();
if (msg != null) {
System.out. println ("Resposta”);

String [] parts = msg.getContent (). split("#");
for (int i = 0; i < parts.length; i++)
System.out.println (parts[i]);
System.out.println ();
}

}

private int count;

public  boolean done() { return count == 10; }

Cédigo 3. Classe SolutionBehavior

O c6digo 4 apresenta a implementagdo da classe que
simula o Agente Tutor. Esta classe possui o método se-
tup() que € responsavel por configurar o Agente. Nesta
implementagdo o método adiciona os dois comportamen-
tos do Agente Tutor que estdo sendo simulados, que sdo
a requisicao de resolugdo de equagdo mostrada no cédigo
1 e o recebimento da solucdo, mostrada no cédigo 3. A
linha trés para a execug@o do processo por dez mil milis-
segundos para que o Agente do Modelo Cognitivo consiga
carregar as regras para resolver as equacdes da sua base
de regras.

public class TutorAgent extends Agent {
protected void setup () {
try {
Thread.sleep (10000);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace ():
super.addBehaviour (new RequestExplanationBehavior (this));
super.addBehaviour (new SolutionBehavior(this));
}
}

Cddigo 4. Classe Tutor Agent

O c6digo 5 mostra a implementacdo da classe que si-
mula o Agente do Modelo Cognitivo. Assim como a im-
plementacdo do Agente Tutor, esta classe possui um mé-
todo setup() que adiciona ao agente a comportamento que
recebe uma requisi¢do para solucionar uma equacdo, re-
solve esta e remete ao Agente Tutor a solugdo. A imple-
mentagdo deste comportamento € apresentada no cédigo
2.

public class CongtiveModelAgent extends Agent{
protected void setup () {
super.addBehaviour (new SolveEquationBehavior(this)):

)
}

Cédigo 5. Classe CongtiveModelAgent

7. TRABALHOS RELACIONADOS

Algebrain € um Sistema Tutor Inteligente cujo obje-
tivo € resolver uma equacio para uma determinada varid-
vel. O sistema ndo se preocupa em mostrar uma tnica
resposta final, ao invés disso mostra o processo todo da
resolucdo. Integrado ao sistema existe um sistema espe-
cialista baseado em regras que simula os passos de um
expert da drea de resolugdo de equagdes, o que ele faria
em cada caso. Este modelo cognitivo de um estudante
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ideal, que nunca erra, se encontra no servidor da aplica-
¢do web resolvendo equagdes junto com o usudrio. Este
estd em contato freqiiente com o Mddulo Tutor que pro-
porciona dicas de resolug@o assim como determina o grau
de eficdcia nos passos que o aluno faz para resolver uma
equacdo e dar o feedback adequado a cada ocasido [1].

O trabalho proposto difere de outros STI Web, tal
como Algebrain [1] por buscar uma melhoria na usabi-
lidade da interface, enriquecendo a experi€ncia do usud-
rio através de pdginas dindmicas e execu¢do de codigo
em lado cliente. Além disso, PAT2Math serd o primeiro
STI capaz de considerar as emog¢des do usudrio através
de dispositivos préprios, capacitando o tutor a agir ativa-
mente ao estado do aluno, incentivando-o através de fala,
gestos, expressdes faciais e corporais, facilitando a co-
municacio tutor-aluno. Além disso, embora o Algebrain
também utilize um sistema especialista para auxiliar alu-
nos na resolugdo de equagdes, ele nao € capaz de detectar
as concepgdes erroneas dos mesmos.

O ActiveMath € um sistema tutor inteligente cuja a
abordagem pedagégica do sistema consiste na livre inte-
racdo do aluno com as li¢des propostas, construindo o seu
aprendizado. Visa o ensino individual, onde se pode op-
tar por quais tarefas executar, bem como em qual ordem.
O ActiveMath baseia-se em contetidos que se adaptam ao
aluno e suas necessidades.

A arquitetura do ActiveMath tem como principio ba-
sico a separacdo de contetddos e funcionalidades, bem
como a devida diferenciagdo entre tipos de conhecimento.
As regras pedagégicas de ensino sdo armazenadas na
Base Pedagdgica de Regras, ndo interferindo nas infor-
magdes de aluno, armazenadas no Modelo de Estudante,
por exemplo. Tal principio facilita questdes de reusabili-
dade e manutencdo do modelo, além de estruturd-lo como
um todo para a web. O conhecimento € representado na
forma seméantica em linguagem XML, que na realidade é
uma extensdo do OpenMath. Conhecimentos sio tratados
como objetos de aprendizado, ndo uma simples sintaxe
como sdo abordados em geral. Isto traz alguns benefi-
cios, tais como serem mais compreensivos e poderem ser
interligados com outros saberes presentes no sistema [9].

Em relagfo a outros tutores que seguem os principios
gerais de arquiteturas de STI [2], existem vantagens que
vao além da questdo de um sistema Web capaz de con-
siderar emog¢des. A abordagem utilizando um Arquite-
tura Multiagente € considerada uma técnica que contribui
muito para a reducio de complexidade de sistema, através
da cria¢do de componentes modulares que resolvem sub-
tarefas que constituem um objetivo maior. Cada agente
utiliza a sua técnica mais eficiente para resolver tais sub-
tarefas, ndo seguindo a abordagem geral, mais genérica
para a solugdo [19].

O presente projeto se compara aos demais da drea
pelo caréter educacional envolvido, bem como didatica
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diferenciada na parte de tutoria, ensino de conteiido. O
PAT2Math visa tracar o aprendizado do aluno com téc-
nicas de Knowledge Tracing [2] com o objetivo de saber
como remediar um aprendizado errado por parte do aluno,
saber inferir em que parte do processo cognitivo do aluno
ocorreu um erro.

Um elemento que destaca o projeto dos demais € a
consideracdo de fatores emocionais durante o ensino. Tal
caracteristica é proveniente do estudo de uma arquitetura
de emogdes a ser incluida no Mdédulo Tutor do Sistema,
conforme descrito em [7] e da inferéncia de emog¢des por
face, conforme descrito em [13].

8. CONCLUSAO

A arquitetura proposta visa interag@o e relacdo entre
multiplos agentes, cada qual com um conjunto de papéis
a serem representados no sistema. A execugdo de tais pa-
péis torna o ensino-aprendizagem do aluno no proposto
ambiente Web possivel, se apoiando juntamente na me-
todologia Prometheus, que possui um forte referencial
tedrico e sistemas baseados na mesma. Além disso, a
concepcdo do STI segundo uma abordagem multiagente
diminui a complexidade no desenvolvimento do sistema
e melhora a compreensdo do projeto entre os membros
da equipe devido a modularizag¢do dos componentes deste
projeto.

Atualmente o projeto se encontra em fase intermedia-
ria de desenvolvimento. A arquitetura e o contexto do sis-
tema j4 estdo definidos, assim como os papéis dos agentes
propostos [10]. Existe um grupo de pesquisa, composto
por estudantes de graduagdo e mestrado na drea das Ci-
éncias Exatas, trabalhando ativamente neste projeto. O
esforco deste grupo resultou até o momento na especi-
ficacdo completa do sistema e no desenvolvimento dos
seguintes agentes: AMC - ja descrito em [16], AD, Al
(parcial) e AT (parcial), bem como a documentagdo espe-
cialista em dlgebra, que estd servindo como base para as
ontologias que serdo embarcadas no AT. Adicionalmente,
serd integrado o recurso de reconhecimento de emogdes
através da face, baseado no trabalho de pesquisa de [13],
assim como através de um modelo psicolégico-cognitivo
descrito em [7].

Juntamente no sistema serd integrado o agente pe-
dagoégico animado e afetivo, cujo o referencial tedrico
encontra-se em [8].
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