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RESUMO

Nos dias atuais, o ensino a distancia computadorizado tem crescido de forma
generalizada. Este crescimento ¢ decorrente dos avangos tecnologicos obtidos no ambito de

redes de computadores, com destaque para Internet.

O Sistema MATHNET, resultado da integra¢do dos paradigmas da Aprendizagem
Assistida por Computador e Aprendizagem Cooperativa, integracdo também conhecida como
CSCL (Computer Supported Cooperative Learning), implementa um modelo computacional
para ambientes interativos de Ensino e Aprendizagem Cooperativa com base em multiplos
agentes artificiais e humanos, dispostos em uma estrutura de rede de computadores, utilizando

diversos recursos multimidia.

Um componente importante para os sistemas de ensino ¢ o Assistente de Resolucdo de
Problemas que tem como objetivo a fixacdo de contetido e avaliagdo no processo de ensino e

aprendizagem.

Um Assistente de Resolugdo de Problemas tem como principais objetivos, armazenar e
resolver problemas propostos, dar sugestdes aos aprendizes, quando solicitado e ainda

verificar as etapas de uma dada solug¢do de problema quanto sua veracidade.

Apresentando as funcionalidades de Resolver Problemas e Analisar Solugdes, o
Assistente de Resolu¢ao de Problemas ¢ uma ferramenta de grande importancia no processo
de Ensino e Aprendizagem, considerando-se a necessidade de fixacdo e avaliagdo do grau de

aprendizagem dos conteudos ministrados.

Neste trabalho, tendo em vista a necessidade do Sistema MATHNET de uma
ferramenta que auxilie na avaliacdo do grau de aprendizagem dos seus alunos e grupos, que
auxilie na fixacdo do conteudo e também tire dividas e sugira procedimentos, apresenta-se

um Assistente de Resolucdo de Problemas, que se propde a desempenhar estas fungdes.

Palavras-Chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Ensino e Aprendizagem, Resolugao

de Problemas, MATHNET.



ABSTRACT

Nowadays, the distant computorized teaching has grown worldwide. Such growth is due

to technological advances obtained on computer network scopes, mainly on the Internet.

The MATHNET System, resulting from the integration of the Computer
Assisted Learnig and Cooperative Learnig paradigms, integration also known as
CSCL (Computer Suported Cooperative Learnig), implements a computer model to
interactive environment of Cooperative Teaching and Learning based on multiple
artificial and human agents, placed on a computer network structure, making use of

several multimidia resources.

An important component to Teaching Systems, the Solving Problems
Assistant, has as goal, the fixation of subject and evaluation in the Teaching and
Learning process.

A Solving Problems Assistant has as its main purposes to store, solve proposed
problems, make sugestions to the apprentices when required and even verify the steps of a

problem solution regarding its veracity.

Showing the functionalities of Solving Problems and Analyzing Solutions, the Solving
Problem Assistant is a tool of great importance on the Teaching and Learning Process,

regarding the fixation and evaluation needs of the learning level of the subject taught.

This Msc thesis, considering the MATHNET System's need of a tool that could help on
the evaluation of the students and groups learning level, helping on the subject learning and
also answering questions and suggesting procedures, a Solving Problems Assistant is

presented so as to fulfill those requirements.

Key-words: Intelligent Tutoring Systems, Teaching and Learnig, Problems Solve,
MATHNET.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .....uiiintninincsnsnnenssssssssssssssssssssssssssans vi
LISTA DE TABELAS ....uoiintntnincsninnssssssssssssssssssssssssssssans ix
1. INTRODUGCAQ ......ceeesessrssesssssssssssssssssssssssssssassasssssssssassassssssans 1
1.1 CONEEXLO couunnnnnnnneneeereeciciissssnnnnneeeeeecccsssssssssssseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssanes 2
1.2 ODjJEtIVO.cciiiiiiieiireeennnnnnnnncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3
1.3 Justificativa € ReleVANCIA .....c.uuueeeiiissvnneiiiiissnniicisssnneiccssnnneeeccssnneeeccnns 4
1.4 Organizacao da DiSSertaclio....ccccceeeeeeceeccccecncnnccsssssssssssssssssssssssssssssssssnns 5
2. MATHNET .....oiiirinininisninnnnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 6
2.1 Ambiente Mathnet..........cceeeeeiiiiiinnnnnnneieeieecciinsnnssnnneeeeeeccccssssssssssseeeesses 6
2.2 Arquitetura Multia@entes...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssssssssssssssssssses 8
2.2.1 CoNCEit0 de AGENLE ...uuueeeeeerrriecirssssssnnnrrericcsssssssnssrresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 9
2.2.2 Agentes MATHNET .....uoiiiiiiiiiiiiinnnnnriiicciiisssssnnetiiiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
2.2.3 Nucleo Padrio de Agentes Artificiais MATHNET ........ccoovueeriirsneerccsinneencsnnee 14
2.3 INteratividade c..ccccueneeeeeeeeeeeeciciiisnnnnnnneeeeencccssssssnnnnneeeseesccssssssssssssseesenes 15
2.4 Atividades Pedagigicas .........cccovvvvvvnnnerriiiccisssssssnnnnnniicccsssssssnssssssssesces 17
2.5 Estratégias Pedagoigicas ........cccouvvvvvvnnnrriiicccssssssssnnnnnniiecsssssssssnsssssssssces 20
2.5.1 Estratégia Global ........uuueeeiiiiiiiiiiisnnnnniiiciiiiisssnnnniiieccssssssssnsssnsscssssssssssssssssssssssses 21
2.5.2 Estratégias Especificas de Atividades .....cccovvvueerrieiciiisisssnnnenecccsssssssnnnneeeeccsssnns 22
2.5.3 Critérios de selecio das estratégias pedagogicas .......ccccevvvueerrreccisssscnnneeercccssnn 23
2.7 O processo de avaliaCA0......ceeveeeecsieeceeernrersereessssssscessssssssssssssssssssssssssssee 25
2.8 Consideracoes FINAIS .....cccceeeeeeciceirnennnseceraanessscesssssssccssssssssscssssssssscssssses 27
3. RESOLUCAQO DE PROBLEMAS.......eeneenersssssssssssssssssssnns 28

il



3.1 O que SA0 Problemas ....ccccceveeveeeeccssscennnnnenssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 29

3.2 Tipos de Problemas.....cccccceveeemereeccsssccnenrresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30
3.3 Métodos para resolucao de problemas .........ccceceeecccccccccrccsseveeeseseseesees 34
3.3.1 Método de George POlya.......cccouuueeeeeiiiciiissssnnnnnriicccsssssssnsssnsecssssssssssssssssssssssnes 35
3.3.2 MEtOAO0 dO SEIWaY...uuuueeeeerreiiecessssssnnrrensccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 45
3.3.3 Mapa Mental.......ccooeeeeiiiiciiiiisssnnnenniiccssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 48
3.4 Consideracoes FINAIS .....cccceeeeeeciceinnanecsscenaanessscessssessccsssssssssessssssssccssssses 55
4. RESOLUCAO DE PROBLEMAS NO MATHNET................. 56
4.1 Atividades Pedagigicas .........cccovvvvvvvnnnerriicccsssssssssnnnnnniieccssssssssssssssssssces 56
T2 B2\ 3 101 [0 U0 o TN 58
4.3 Arquitetura Mathnet........ccccvvveeccciiiceinninnnnnneessssscscsssesssssssssssssssssssssssses 61
4.4 Modelagem do Processo de Resolucao de Problemas......................... 63
4.4.1 Caso de UsO Professor.......ceeeeeiiinneeicissnneeccsnneenccssneeecsssneesssssssessssssseesesssnne 63
4.4.2 Caso de USO APIeNdiZ.....ccceeeceesssrssnnnereieccssssssssnssrrseccssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssns 64
4.5 Caso de Uso Resolver Problema ..............eeeeeeeeeeeneeneennnneeeeeeeneeneenenenenes 65
4.5.1 Fluxo Principal da Resolucio de Problemas.........ccccoovvuuereeieccciicssssnnnnnencccsssnnns 65
4.5.2 Fluxos Alternativos da Resolu¢do de Problemas ...........ccocvueeereinnneeeccsnneencnnnnes 66
4.6 Consideracoes FINAIS .....cccceeeeeeciceinnanncssctraenessscessssessscsssssssssessssssssscssssses 68
5. ASSISTENTE DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS................. 69
5.1 Analise de ReqUISItOS.....cceveeeeeeeeeeeesesseeeesessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssseee 69
5.1.1 Determinacao do COMtEXTO ......eeeeeeeeeeeeennneseceeceeeessssssssssescesssssssssssssssscsssssssnnsssses 71
5.1.2 Determinacao do ESCOPO ...cccovvuuuueneriiiiiiiiiisvnnnnnriiiccsssssssnssenescssssssssssssssssssssssnses 72
5.1.3 DefinicAo dos ReqUISITOS c.cccceeervrunnririiiiiiiissssnnnerieiccsssssssnnsennsccsssssssssssssssssssssnnes 73
5.1.4 Detalhamento dos Requisitos de Interface...........ccceevvvuunneeeiicccisicssnnnenencccssssnnns 77
5.1.5 Detalhamento dos Requisitos NA0-Funcionais........cccoccvveeeeeieccciscsssnnneeeecccsssnnes 83

v



5.1.6 Classificacio doSs ReqUISILOS ......euueeereriiiiiiiisvrnnneiiiccsissssssnnseneeccsssssssnnssesnssssssssnnns 83

5.1.7 Revisa0 d0oS ReqUISItOS....ccccceerrrvrvnnnrriiiiiiissssssnerriecccssssssssnsssnescssssssssssssssssssssssnes 84
5.2 Estrutura do Assistente Resolucio de Problemas........cccceeeeernnnnnnccenns 85
5.2.1 Classe Problema.......cccueeieeiiiineeiniinnnneencsisnneeicsssneencssssnecscssssseessssssssesssssssassesssane 86
5.2.2 ClaSS€ SOIUCAD .ceeeeenneeereeeeerreenanneosseeceesssssansssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssss 87
5.2.3 Diagrama de SeqUENCIA .....ccovvveriiiiirruniicisssuniicssssnricssssssissssssssssssssssssssssssssssssssans 87
5.3 Processo de Resolucao de Problemas........ccceeeeeeeeenencccineenecsceseaneesscenans 89
5.3.1 Aluno Resolvendo Problemas...........ceiciveeeiiciinnneencisnnneencssnnneencsssneescsssnseescsnnne 89
5.3.2 Assistente Resolvendo Problemas........coeeeeicinneeeiciineeeicnsnneeencsssnneeccsssnneescsnnne 91
5.3.3 Assistente AnaliSando SOIUCAD .....ccceeereeeennereeeeeeereeeannscseeeccessessnssssssssccssssssansssses 91
5.4 Consideracoes FINAIS ......ccceeeeeeenecineereanessscersssessscsssssssssesssssssccssssssssscssss 92
6. RESULTADOS OBTIDOS ... iiieenenennnnnicsssnsssssassasssssssssaeses 93
6.1 Resolucao de Problemas......cccccceeeecernnnenccccrnnnesscesassesccsssssesccssssssssccsses 94
6.2 Verificacao de SOIUCOES ..ccueeeireeeececirenecscersasesscessssssscsssssssccsssssssscasans 97
6.3 Consideracoes FINAIS ......ccceeeeeeenecincnnennensecersssessscesssssssscsssssssscssssssssscssss 99
7. CONCLUSAQ ....oooerumeeenmssssesmssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssssasns 100
BIBLIOGRAFTAL......eeeenenenninacsnsssssssnssnssnsssssssssssssssasssssssssassees 103



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Ambiente MATHNET .......ccouuiiiiiiineiiiiinnneeecssnnneeecsssneeesssssneeesssssssesssssssssees 7
Figura 2.2 - Arquitetura Multiagentes MATHNET ........ccoouuueiriinneencirnneencssnnecccssnnneens 11
Figura 2.3 - Interface principal do ZEUS Agent ToolKit........ccccceeruueercisnneencisnnecccssnnnenes 15
Figura 2.4 - Atividades Pedagigicas.......cuuueerieiiiiiiivcnnnrriiccisssssssnnnnnnneccsssssssssssesssssssssssnes 18
Figura 3.1 — Tipos de Problemas (CommonKads)........ccccererrurerrcsssnneencissnneencsssnnecscssnneene 31
Figura 3.2 — Processo de DeSign .....ccuuiieiiiinieeiiiinneencisnneeicnssneescsssneescssssseescsssssesscsssaseene 31
Figura 3.3 — Processo de Planejamento...........ceoeeeeeciinnneencnssneencsssnneescsssnneescssssseescsssaseens 32
Figura 3.4 — Processo de AtribuiCA0......ceecveeeeeciinnneenciinneeninssnneencissneescsssneescssssseescssssseene 33
Figura 3.5 — Processo de Diagnose.........ccecueeeiciinneencissneeicsssneescsssseescssssseescsssssesscssssseene 33
Figura 3.6— Processo de AValIACA0 c.....eeeeecrinreenciisnneencissnneencnssneescsssneescssssseescssssseesessssseeee 34
Figura 3.7 — Método do POlya.......ccouuueieiiiinreeniinnnneeniisnneencssnnneescssnseescsssneesssssssesssssssseses 35
Figura 3.8 — EQUACA0 SIMPIES «..cueeeeiiiuniiiiiinniieiiiinteiiciinneeicninneescssnneescssssneescssssseessssssseens 41
Figura 3.9 — EQuacio subStitulda .....uueeeeiiireeenciiineeniiisneeicnssneencsssneescssssneescssssesscsssaseees 42
Figura 3.10 — EQUAGCAO0 3 «..cceeriiinniiiiiinieiiiinneeeicninnneeccsssnneescssssneescssssseescssssssesssssssasssssssseene 43
Figura 3.11 — Exemplo de Resolu¢io de Problema pelo método do Pdlya....................... 45
Figura 3.12 - MEtodo de SerWay.....ccueeeecissseeencisssneencsssneescssssseescssssseescsssssessssssssesssssssseses 47
Figura 3.13 — Exemplo de Resolu¢io de Problema pelo método do Serway.................... 48
Figura 3.14 - ANOtACAO L...uueieeiineieiiiineeiniiinneencssnnneeccsssnneesssssnnesssssssseesssssssessssssssessssssaseees 49
Figura 3.15 - ANOLACAO 2...uueeeiiiuneeeiiiinneiniiinneencsssnneeecsssnneessssssneessssssseesssssssessssssssessssssaseens 49
Figura 3.16 — Mapa Conceitual Aranha...........oeeeiiineieiiinnneencisnneencnsnneencsssneescsssseens 51
Figura 3.17 — Mapa Conceitual Hierarquico ........cccceeevueeercisnneencissneencsssneencsssneescsssnneene 51
Figura 3.18— Mapa Conceitual FIoOWCRhart ...........eeeivuiieiinnneencisnneencissneencsssneescssnneens 51
Figura 3.19 — Mapa Conceitual Aranha..........coeeeeinineieiiinnneencisnneencnnsneencsssneescsssseens 52
Figura 3.20 — Exemplo Mapa Mental...........ceicieeiiiinneeicnnnneencnsnneencnsnneescsssseescssssees 53

vi



Figura 3.21 — Mapa Mental Problema ...........ccoceeeeiiiinieeicinnneencssnneencsssnneescsssseescsssseene 54

Figura 4.1 — Atividades pedagogicas que podem utilizar o Assistente.......cccccceeeeeruneeeen. 57
Figura 4.2 — Relacionamento entre o método de Polya e do Serway........cccoeccuuueeeeeccccnnees 58
Figura 4.3 — Metodologia de Resolucio de Problemas do Mathnet. ..........ccoeevueeercrnnneen. 61
Figura 4.4 — Proposta Arquitetura Mathnet. ..........cccovveeeriinrneencisnneencsssneencsssnneescssaneees 62
Figura 4.5 — Diagrama do caso de uso Professor .........eicneeeeicisnnneencissnecncsssnneencssnneens 63
Figura 4.6 — Diagrama do Caso de uso APrendiz ............ceeevvueeeecissnneencssnneencsssnneescsssnneene 64
Figura 5.1 — Atividades da Analise de RequiSitos....ccccccveeererrureencissuneeicissnneencssnneeccssnneens 69
Figura 5.2 — Contexto do ASSIStENEE ......ceeerrreeercissneencissneeicsssneencsssneescssssnesscssssessssssssenes 71
Figura 5.3 — Cas0s de USO....cuuuuuiieiiisneeiciiinneeeicissneeicsssnneeicsssneescssssseescsssssesscsssssessssssssesns 74
FigUIa 5.4 — ALOIES..uuueieiiiiiueeriiinneieiiiisnneecciisneencssssneessssssseescssssseesssssssesssssssssssssssssassssssnsases 75
Figura 5.5 — Relacionamento Aprendiz — Lista de problemas...........ccccovvueeercirnneercisnneen 76
Figura 5.6 - Relacionamento Professor — Cadastro de Problemas............ccceevvuueeercnnnnneen. 76
Figura 5.7 - Relacionamentos ARP .......ccouiiiiiiiieiiiiinneeicninneencnsneescnnneescsssseescssssees 76
Figura 5.8 — Diagrama de COnteXto .......cccuvveeercissneeccissneeccsssneencsssnneescsssaneescsssssessssssaseses 77
Figura 5.9 — Interface de Cadastro de Problemas ...........ccoovvueeercirnneencisnneencsssnnecncssnneens 78
Figura 5.10 — Interface da Criacio / Carga da Lista de Problemas...........cccceeueeercrnnnneen. 79
Figura 5.11 — Interface da Lista de Problemas ........cccueeeeiirieeencisnneencissneencsssnnecscssnneees 79
Figura 5.12— Interface Resolver Problemas...........cceecueeeiiiineeencisnneencisnneencsssnneescssnneene 80
Figura 5.13 — Interface Especificar ODbjJetivo ......ccccuvvvumeeeiiiiciiisissnneeeiicccsssssssnneeeenccssssnns 81
Figura 5.14 — Interface Especificar Dados ......cocuueeeeivnneeeiiinnneencisnnneencissnneencsssnnecscsssnneens 81
Figura 5.15 — Interface Especificar Conhecimento...........coooueeeecisnneencisnneencissneencssnneens 82
Figura 5.16 — Interface elaborar Estratégia.........evcnneeercirsneencissneencissneenccssneescsssnneens 82
Figura 5.17 — Visao Geral das Classes que compoe 0 ARP .......uuuuueeeeeiiiciiiiivnnnneenccccssnnns 85
Figura 5.18 — Classe Problema ........ieiiinieeiiiineeiiniinneeicnsnneencninneescsssneescsssseesessssees 86
Figura 5.19 — Classe SOIUCA0 ...uuueeeiirineeiiiiineeeicisnnneeicissnneencsssneescsssneescssssneescsssssesssssssseene 87
Figura 5.20 — Diagrama de Seqiiéncia da Resolucio de Problemas..........ccccceerueecrneecnne 88

vii



Figura 5.21 — Aluno Resolvendo Problema...........ceecineieiiinnneeicisnneencsssneencsssneescssnneene 89

Figura 5.22 — Aluno Resolvendo Problema...........ceiciuieeiiinnneencisnneencsssneencsssneescssnneens 90
Figura 5.23 — Assistente Resolvendo Problema ..........ieeicineeeiiiinnneeicinnneencisnneencssnnneens 91
Figura 5.24 — Assistente Analisando uma SoIuGA0.........ueeeeevrreeeicissnneeicisnneencsssnneescssnnenes 92
Figura 6.1 — Exemplo Resolucio Problema 1.........ccoiciiiiininniencisnneencsssneenccssneescssnneees 94
Figura 6.2 — Resolucio Problema 2 ........coeeeeiiiinieiniinnneeicnnnneencnsnneescssnneescssssseescssssees 95
Figura 6.3 — Exemplo Resolucio Problema 3..........coovuiiiiiinniiiciinneencsssneenccssneescssnneens 96
Figura 6.4 — Solucio Correta do Problema 1.........ccoecuiieiiinnneeicisnneencissnneencsssnneescssnneens 97
Figura 6.5 — Solucio Correta do Problema 2..........ceecvuueieiinnnneeicisnneencssnnneenccssnecscssnneens 98
Figura 6.6 — Solucio Errada do Problema 1 .........ceeiiiiiiiiinnneencisnneencssnneencsssnneescssnneens 98
Figura 6.6 — Solucio Errada do Problema 2..........ccovvuueieiinnnneencisnnneencsssnneencsssneescssnneens 99

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 - MISSAO weceeeerrneercissneencisssneeicsssneescsssneescssssseescssssseesssssssessssssssessssssssessssssasessssss 72
Tabela 5.2 - LIMILES...cccinnneeieiiiseerensiseeiessssneeiessssneescssssseescssssseescssssssesssssssessssssssassssssasassssss 72
Tabela 5.3 - BENEfiCIOS «...uueeiiiivieiiciiineeiciisteeiciiineeicnisieencnisneescsssseescsssseessssssseesesssssessenns 73
Tabela 5.4 — CaS0S de USO cccvcvuueeerciirneencissneeicisssneeicssssseescssssseescssssseescsssssessssssssassesssssassesss 74
Tabela 5.5 - ALOTES cuueereviuneeiiiiineeiciiineeicissneeicsisneescsssneescssssneessssssseesssssssessssssssessssssasassssns 75
Tabela 5.6 — Requisitos para Interface do ASSiStente .......c.ccoovvveeereeecciiiscsvnnnerecccsssscsnnnnens 77
Tabela 5.7 — Requisito de DesempPenho .........cccouuueeeiiiiiiiiiiissnnneiieccisssssssnneesneccsssssssnnsees 83
Tabela 5.8 — Requisito de DeSenho ........uueeeeiiiiiiiiinnnnniiiiiiiiiissnnnnniicccsisssssnneenneccssssssnsnsees 83
Tabela 5.9 — Atributo de Qualidade (SeZUIranca) .........cccceevvvvvvnnneriiccccssssssnnerencccssssssnnsens 83
Tabela 5.11 — Alguns Requisitos Classificados.........eeeeeeiiciiiivvvnneeriiccisiisssnnenneccccsssssnnnnens 84

X



1. INTRODUCAO

Gragas aos avangos tecnoldgicos alcangados nas ultimas décadas, caminhamos para
formas de gestdo menos centralizadas, mais flexiveis, integradas, onde haverd menos pessoas,

porém, trabalhando mais sinergicamente em estruturas enxutas.

A grande tendéncia atual nos sistemas educacionais (conforme Moran, 2000) ¢ uma
reorganizacao fisica dos prédios, onde provavelmente, havera uma menor quantidade de salas

de aula, porém mais funcionais, por possuirem acesso a internet e intranets.

A utilizagdo dos computadores pelos alunos para pesquisa e busca de novos materiais
para solu¢do de problemas se tornam cada vez maior e, continuamente, crescem em nimero

de adeptos.

Os professores, parte fundamental do processo, também tém sua contribuicao, estando
conectados a internet, em casa, na sala e também com recursos tecnoldgicos para exibi¢ao de

materiais de apoio para motivar os alunos e ilustrar as suas idéias.

O fruto desse avango de concepgao ¢ que teremos mais ambientes de pesquisa grupal e
individual em cada escola; as bibliotecas se convertem em espagos de integracdo de midias,

software e bancos de dados.

Com todos estes acontecimentos, espera-se uma integragdo profunda entre a sociedade
e a escola, entre a aprendizagem e a vida. A aula ndo serd um espaco inanimado, mas tempo e

espacgo continuos de aprendizagem.

Uma grande vantagem, e de valor inestimavel, ¢ a flexibilidade, pois os cursos terdo
caracteristicas hibridas em relacdo a estilo, presenga, tecnologias e requisitos. Existirdo
matérias somente presenciais; outras, apenas predominantemente e ainda aquelas

predominantemente virtuais e até mesmo unicamente.

O importante serd aprender e ndo impor um padrdo Gnico de ensino.



O Ensino Computadorizado a Distancia toma partido do aumento da velocidade e de
largura de banda, que torna possivel ver e ouvir a distancia, viabilizando desta forma sua

proposta.

As aulas poderdo ser ministradas pelo professor de sua sala que sera visto pelos alunos
onde eles estiverem, podendo haver interacdo destes com o professor ou outros alunos. As
aulas ficam disponiveis em locais de acesso publico para consultas posteriores quando

necessario for.

Em razdo do avanco do ensino a distancia e do ensino computadorizado, faz-se
necessario um mecanismo para resolu¢do de problemas, para servir como meio de fixacdo da

aprendizagem e ajudar na avaliagdo da mesma.

Uma Ferramenta de Resolucdo de Problemas pode ser considerada indispenséavel para
um Sistema de Ensino Computadorizado, a distdncia ou ndo, devido o0s processos
automatizados de resolver problemas e analisar solu¢des que sdo oferecidos em um
mecanismo deste tipo. Um outro aspecto que também o torna necessario ¢ a possibilidade de
usar suas habilidades para outros fins, como por exemplo, para auxiliar no processo de

avaliagdo dos aprendizes.

1.1 Contexto

Este trabalho situa-se na area de Sistemas Tutores Inteligentes Cooperativos e faz
parte do Projeto MATHNET. Este projeto ¢ parte do programa PROTEM-CC em Informatica
na Educacdo, formado por um consoércio de trés universidades: Universidade Federal do
Maranhao — UFMA, Universidade Federal de Alagoas — UFAL e Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC. Ele ¢ mantido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

O Projeto MATHNET tem por objetivo utilizar conceitos de Inteligéncia Artificial na

educacdo a fim de desenvolver um Sistema Tutor Inteligente Cooperativo Computadorizado,



onde o processo de ensino-aprendizagem ¢ realizado pela interagdo entre grupos de alunos

(presenciais ou virtuais), professor e sistema.

Este trabalho trata especificamente de problemas propostos e suas solug¢des, visando a
fixacdo e avaliacdo no processo de ensino-aprendizagem. Portanto, ele diz respeito aos
processos do Assistente de Resolu¢do de Problemas do sistema MATHNET, que ¢ a
ferramenta responsavel por resolver problemas, inclusive, emitir ajudar ao aluno quando

necessario e analisar solu¢des produzidas pelos aprendizes.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ implementar um Assistente de Resolugdo de Problemas, a
qual sera utilizado no sistema MATHNET (Labidi et al., 2000a), com o intuito de auxiliar o
processo de avaliar a aprendizagem do conteido ministrado e também auxiliar em pontos

duvidosos para o aluno, durante a resolugdo de um problema proposto.

A partir da formulacdo de um problema pelo professor e especificacdo dos dados
necessarios para sua resolucdo, definiremos uma modelagem para eles, a partir da qual o

Assistente sera capaz de solucionar estes problemas.

Estabeleceremos, em nosso trabalho, direcdes gerais para a criagdo do Assistente de
Resolucdo de Problemas e, a partir disso, definiremos os elementos arquiteturais de um

Assistente de Resolucao de Problemas especifico.

Especificamente, pretende-se:
1. Definir uma modelagem para os problemas;
2. Definir uma modelagem para as solugdes;

3. Especificar as funcionalidades da representacdo e andlise de um problema e de

uma solugao;



4. Projetar e implementar o Assistente de Resolucdo de Problemas do

MATHNET, fazendo uso da linguagem de programacao Java (Walnum, 1997).

1.3 Justificativa e Relevancia

A utilizagdo da resolugdo de problemas nas escolas, para fixacdo dos assuntos das
ministrados em aula e avaliacao das disciplinas, ¢ bastante utilizada desde os primordios do
ensino. Acredita-se que esta caracteristica implicara em uma boa aceita¢do, em virtude de nao

ser algo novo, mas sim uma pratica costumeira da maioria dos alunos.

As técnicas de resolugdo de problemas sdo bastante utilizadas e suas formas de
solugdo devem ser adequadas ao aprendiz para um melhor aproveitamento, bem como para o

sistema, visando a que este auxilie o aprendiz em suas dificuldades.

No Sistema MATHNET, ¢ necessario um mecanismo que auxilie os processos de
fixacdo e de avaliacdao dos resultados, em relagdo ao aprendizado dos conteudos ministrados,
visando ao aperfeicoamento do processo de ensino e aprendizagem e, principalmente,
objetivando a maximiza¢do do aproveitamento por parte do aprendiz. Este modulo estava

previsto no Sistema MATHNET, mas somente agora ocorrera sua efetiva implementagao.

Existem poucas abordagens especificas sobre resolugdo de problemas académicos por
meio de sistemas computacionais, fato este responsavel por grande impedimento ao

desenvolvimento da pesquisa.

Desta maneira, nossa contribuicdo sera de grande valia, acreditando-se que novas
publicagdes serdo acrescidas a producdo cientifica existente sobre o tema resolucdo de
problemas por meio computacional e ainda contribuindo com um exemplo efetivo de um

mecanismo que cumpre os requisitos de resolver problemas e analisar solugdes.



1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos. No capitulo a seguir, apresenta-se o
Ambiente MATHNET de Ensino Inteligente Cooperativo Computadorizado, destacando-se
sua arquitetura multi-agentes, a interatividade entre os componentes do sistema, as atividades
pedagogicas realizadas, as estratégias pedagogicas que podem ser adotadas e ainda o processo

de avalia¢do dos aprendizes.

No Capitulo 3, sdo abordadas definigdes a respeito do que sdo problemas e também
uma revisdo de algumas abordagens sobre técnicas de resolucdo de problemas. Estas técnicas
sdo utilizadas como subsidios no processo de concepcdo, andlise e implementacdo do

Assistente de Resolug¢ao de Problemas.

As especificagdes de como todo o processo de resolu¢do de problemas ocorre dentro
do sistema MATHNET sdo feitas no Capitulo 4, destacando-se a metodologia adotada,

arquitetura e casos de uso.

O Capitulo 5 foi destinado para as especificacdes do Assistente de Resolucdo de
Problemas, levando-se em consideragdo os requisitos necessarios, a estrutura do mesmo e os

processos de resolver e analisar os problemas.

Os resultados obtidos através de teste, tanto em relagdo a resolu¢do de problemas,

quanto a analise de solucdes, serdo descritos no Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes e perspectivas futuras deste

trabalho.



2. MATHNET

O projeto MATHNET ¢ uma contribuicdo na area de ensino e aprendizagem
cooperativa suportada por computador, possuindo como objetivo inicial avangar na direcdo da
concepcao e realizacdo de um modelo computacional para ambientes interativos de Ensino
Aprendizagem Cooperativa com base em multiplos agentes artificiais ¢ humanos, dispostos

em uma estrutura de rede de computadores.

Pretendendo-se com isso integrar alunos, professores e sistema computacional em um
espago que sirva para promover o desenvolvimento de atividades cooperativas. Oferecendo,
portanto, desta maneira, alternativas aos métodos pedagdgicos tradicionais, beneficiando

assim o aluno no processo de aquisi¢do do conhecimento.

O nosso trabalho ¢ proposto para o Ambiente Mathnet, ou seja, aos moddulos ja
existentes no Mathnet, serd acrescentada uma nova ferramenta ja prevista, mas ainda nao

implementada.

Neste capitulo ¢ destacada a maneira como ¢ aplicada a metodologia de ensino
cooperativo no Mathnet, a sua estrutura e seus principais conceitos, funcionalidades e
objetivos, além de fornecer uma visdo clara desse sistema e a aplica¢do de agentes artificiais,

em especial na ferramenta de autoria.

2.1 Ambiente Mathnet

O ambiente MATHNET foi proposto através da juncdo de um Sistema Tutor
Inteligente Multiagentes (Costa, 1997) com um Sistema Hipermidia de Ensino /

Aprendizagem Cooperativo Computadorizado (Labidi et al., 1998).

O proposito do projeto ¢ definir, projetar e implementar um ambiente

computadorizado para um efetivo processo de aprendizagem cooperativa.



A etapa de implementagdo, que ¢ a parte final do projeto e das diversas
funcionalidades e estruturas do ambiente, esta sendo finalizada atualmente, crendo-se ter
logrado bom éxito com os resultados obtidos até entdo nas etapas ja finalizadas, tendo-se em

vista melhorias e acréscimos na qualidade do produto final.

O Ambiente MATHNET une as idéias que fundamentam os Sistemas Tutores
Inteligentes aos recursos de uma rede de computadores, bem como ao paradigma de
aprendizagem cooperativa, definindo um Ambiente de Ensino Inteligente Cooperativo

Computadorizado, conforme ilustrado na figura 2.1.

O ntcleo do Ambiente MATHNET encontra-se instalado no servidor que,
operacionalmente, podera estar distribuido pela rede. Aos servigos disponiveis no servidor,

chamamos de Sistema MATHNET.

s ‘e}i—.{: Internet
——
b SR N\
Servidor Especialista ‘

Figura 2.1 - Ambiente MATHNET

Os alunos sao divididos em grupos distintos no ambiente MATHNET que sdo
chamados de areas cooperativas. Basicamente, ocorrem dois tipos de interagdes: a interagao
intragrupo, onde os estudantes cooperam e aprendem interagindo dentro de seus proprios
grupos com os agentes artificiais € com o professor, e a interacdo intergrupo, que pode ocorrer
entre os outros alunos nos diversos grupos existentes. Estas interagdes se ddo através da

utilizagdo de recursos multimidia e da tecnologia de redes, intranets e internet .



O MATHNET tem a vantagem de prover uma cooperagdo em tempo real entre os
alunos, usando mecanismos como o chat e a video conferéncia. A interagdo também pode ser
realizada de outras formas, através do correio eletronico ou do banco de duvidas,
representando um blackboard compartilhado por todos, onde os alunos apresentam e

respondem suas davidas.

Um grupo ou éarea cooperativa ¢ formado normalmente por trés alunos cooperando e
interagindo com o ambiente (Labidi et al., 1998b), cada um a partir de um terminal. Desta
maneira, os aprendizes podem realizar atividades sugeridas pelo professor, resolver

problemas, solicitar informagdes ou tirar dividas, entre outras coisas.

Um professor interagindo com um terminal ¢ considerado uma éarea cooperativa
especifica. Com o auxilio de recursos computacionais, o professor poderd, entre outras
atividades, formar n grupos de alunos com base em alguns critérios pedagdgicos e
informagdes colhidas dos alunos, por exemplo, através de formuldrios e ainda determinar
parametros basicos para o ensino do contetido (seqiiéncia de atividades, tempo alocado para
cada atividade) e outros parametros que auxiliardo o sistema no processo de avaliagdo dos

aprendizes.

Em uma Sessdo de Aprendizagem ocorre a interacdo entre varias dreas cooperativas
interligadas através da rede, objetivando o aprendizado por parte dos alunos. Nas etapas da
aprendizagem, existem diversos tipos de atividades que sdo desempenhadas pelos alunos e

grupos.

2.2 Arquitetura Multiagentes

O Ambiente MATHNET ¢ baseado em uma arquitetura Multiagentes composta por
agentes inteligentes artificiais (Agente Tutor, Agente Estratégico, Agente de Modelagem do
Aprendiz, Agentes de Dominio, etc) e por agentes humanos (aluno, grupos, professor e

engenheiro do conhecimento) (Labidi et al., 2000b).



2.2.1 Conceito de Agente

Um agente pode ser definido como uma entidade fisica ou abstrata que executa uma
acdo sobre algo, seja sobre si ou sobre seu ambiente, produzindo um efeito (Ferber, 1988).
Por se tratar de uma definigdo genérica, € necessario definir o contexto particular de aplicagao
da definicdo, para que seja possivel especificar o conceito de agente adotado pelo
MATHNET. E importante, entdo, deixar claro que o conceito adotado refere-se ao universo

da Ciéncia da Computacao.

No ambito da Ciéncia da Computacdo pode-se falar de agentes artificiais como sendo
sistemas de computacdo que executam determinadas tarefas com caracteristicas que os
enquadram como agentes. Agentes humanos sdo usudrios humanos que projetam ou

manipulam computadores (hardware ou software).

“Um agente é algo que percebe um ambiente através de sensores e age sobre esse

ambiente através de efetuadores ” (Russell et al., 1995).

Russell e Norving (Russell et al., 1995) afirmam ainda que o trabalho de concepgdo de
um agente inteligente consiste em definir o que serd percebido pelo agente no ambiente, suas
possiveis agdes e, principalmente, os mecanismos através dos quais ele avaliard suas

percepcdes para "escolher" a acdo a ser executada, alcancando diferentes graus de autonomia.

Em (Wooldridge et al., 1995), os autores acrescentaram ao conceito de agentes
inteligentes a nocao de sociedade, ao afirmar que os agentes inteligentes devem ser capazes de

se comunicar, interagindo uns com os outros através de algum tipo de linguagem comum.

Assim, avaliando as defini¢des acima, pode-se dizer que agentes inteligentes artificiais
constituem um novo paradigma de concepc¢do de sistemas computacionais, no qual cada
sistema deve ser visto como capaz de perceber um ambiente através de sensores e agir de
forma racional e autonoma sobre esse ambiente. Estes sistemas podem conter mais de um
agente, comunicando-se entre si, a fim de alcangarem os objetivos para os quais foram

projetados.



Os atributos essenciais de um agente sdo: autonomia, habilidade social, reatividade e
pro-atividade. Outros atributos ndo-essenciais identificados foram: mobilidade, veracidade e
benevoléncia. Para completar sua definicdo, os autores explanaram cada um dos termos

envolvidos, baseando-se em principios formulados por outros autores, como a seguir:

Autonomia: agentes operam sem a intervengdo externa de humanos ou outras
entidades e conseguem manter um certo grau de controle sobre suas proprias agdes, bem

como seus estados internos (CastelFranchi, 1995).

Habilidade Social: agentes realizam interagdo com outros agentes (humanos ou outras
entidades) usando para isto alguma linguagem de comunica¢do (Genesereth et al., 1994)

(Finin, 1997), (Fipa, 1997).

Reatividade: agentes percebem seu ambiente e respondem de maneira adequada as
mudancgas que nele ocorrem. Esse ambiente pode ser um mundo fisico, uma interface grafica,

uma colecdo de outros agentes, a Internet, ou uma combinagdo desses elementos.

Pro-Atividade: agentes ndo apenas reagem ao ambiente, mas também sdo capazes de
apresentar um comportamento dirigido por objetivos ao tomar iniciativas. Ser dirigido por

objetivos significa ser intencional (Cohen et al., 1990).

Mobilidade: ¢ a capacidade ou habilidade de um agente mover-se através de uma

rede. Conceito formalizado por James White em 1994.

Veracidade: assume-se que um agente ndo transmitird uma informagdo falsa
conscientemente. A questdo, conscientemente, nos leva a situagdo em que um agente pode ser

enganado e isso possui probabilidades de ocorrer.

Benevoléncia: assume-se que um agente ndo apresenta objetivo conflitante e que
sempre tentard realizar as tarefas que lhe forem solicitadas (Rosenchein et al., 1985), o que

nos envia a parametros de racionalidade.

Outras caracteristicas podem ser consideradas, como o uso de estados mentais, tais
como conhecimento, crengas, desejos, intengoes e engajamento (Rao et al., 1991). ou a adigdo

de estados emocionais, assunto este que ¢ matéria de muita pesquisa atualmente.
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Embora alguns autores mencionem as diferengas e semelhangas entre objetos e
agentes, para o projeto Mathnet, a diferenca relevante entre objetos e agentes ¢ 0 modo como
se comportam conceitualmente. Objetos podem ser acionados com uma “ordem” para a
realizacdo de uma tarefa, enquanto que para os agentes, realiza-se uma “solicitagdo” para que
uma tarefa seja efetivada. Os agentes podem se recusar a realizar uma tarefa, enquanto que
um objeto ndo possui esta capacidade de escolha. Este diferencial ¢ importante e fundamental

para separar a forma de pensar “orientado a agente” da forma de pensar “orientado a objeto”

(Odell, 1999).

2.2.2 Agentes MATHNET

O Ambiente MATHNET ¢ baseado em uma arquitetura Multiagentes composta por

agentes inteligentes artificiais e por agentes humanos (Labidi et al., 2000b).

Na Figura 2.2 podemos visualizar os principais agentes que compdem o ambiente
MATHNET. Além destes, outros agentes secundarios também fazem parte do sistema. Um
exemplo disto pode ser observado em (Nunes, 2001), que descreve o servico de busca

MATHNET baseado em agentes méveis.

Busca

Modelagem

'  ——v Estratégico
do Aprendiz

Aprendiz Tutor ——  Professor

Ag Ag e Ag
Agentes de Dominio

Mantém

Engenheire do
Conhecimento

Figura 2.2 - Arquitetura Multiagentes MATHNET
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A seguir veremos as caracteristicas dos principais agentes do sistema MATHNET.
a) Agentes Artificiais

- Agente Tutor: Participa de todas as atividades de ensino e avaliacdo. Ele controla as
interagcdes dos grupos com o sistema durante o processo de ensino / aprendizagem.
Também ¢ responsavel pela apresentacdo do conhecimento aos aprendizes. Realiza
suas atividades de acordo com as estratégias definidas pelo professor e pelo Agente
Estratégico e ainda interage com os Agentes de Dominio e o Agente Estratégico a fim

de apresentar o conteudo adequado para cada um dos aprendizes.

- Agentes de Dominio: Cada agente ¢ detentor de um certo conhecimento,
representando um especialista.  Um Agente de Dominio ¢ responsavel pelo
armazenamento e representacdo de um conhecimento especifico (Labidi et al., 2000b),
sendo esta a unica caracteristica que diferencia um Agente de Dominio de outro. Ele

também pode ter links para recursos armazenados no servidor de contetdos.

- Agentes de Modelagem do Aprendiz: E responsavel pelo processo de aquisigio,
representacdo e manutencdo de informagdes sobre alunos e grupos durante o processo

de ensino / aprendizagem (Coutinho et al., 2000).

- Agente Estratégico: E responsavel pela definicio das estratégias pedagogicas a
serem adotadas pelo Agente Tutor a partir da interagdo com o Agente Modelagem do
Aprendiz e, apos observar o comportamento de cada aprendiz, ¢ quem decide o qué,

quando e o contetdo que sera apresentado aos alunos.

- Agente de Busca: No Mathnet, os aprendizes possuem trés alternativas para tirar
duvidas relativas ao que esta sendo estudado: 1) consultando o banco de davidas; 2)
interagindo entre si € com o professor através do uso de chat, e-mail, teleconferéncia,
etc; 3) recuperando informacgdes com o auxilio de um servigo de busca. Em (Nunes,
2001) ¢ descrito o funcionamento do Servigo de Busca Mathnet, baseado no perfil do
aprendiz e utilizando agentes moveis (Lange, 1998). O Servigo de Busca Mathnet tem
como objetivo apresentar para o aprendiz informagdes personalizadas que possam
ajuda-lo a tirar suas davidas. Este servico ¢ baseado em agentes de busca (Kotz, 1999),
o qual instancia um conjunto de agentes inteligentes moveis que tentam acessar

recursos de dados remotos. Este processo de recuperacdo de informagdes retorna
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documentos ou /inks para documentos, levando em consideracio o modelo do

aprendiz.
b) Agentes Humanos

- Agente Professor : Agente humano que pode assumir diferentes papéis no sistema,
destacando-se porém o de orientador, avaliador e especialista. A sua percep¢ao quanto
ao desenvolvimento dos estudantes ¢ fundamental para lograr-se bom éxito na tarefa
fundamental do Sistema MATHNET, que ¢ ensinar. Entre outras funcionalidades, o

professor podera:

i)  Fornecer ao Engenheiro do Conhecimento o contetido a ser ministrado

aos alunos;

i) Com o auxilio do sistema, formar grupos e reorganiza-los, quando for

necessario;
i) Modificar a estratégia pedagogica adotada pelo Agente Tutor;

iv)  Supervisionar e interagir com as areas cooperativas, monitorando a
apresentacdo dos contetdos, discutindo e esclarecendo duvidas dos

aprendizes;

v)  Avaliar os aprendizes, tendo como base as informag¢des do modelo do

aprendiz.

- Agente Aprendiz: Sio os alunos, os quais necessitam estar inseridos em grupos para
participar das sessdes de aprendizagem, podendo estar separados fisicamente ou ndo
dos demais componentes do grupo. S3o os usuarios alvo do sistema e o bom

desempenho deles ¢ a meta a ser alcangada.

- Agente Engenheiro do Conhecimento: E responsavel por fazer a manutencio dos
Agentes de Dominio, o que inclui a edigdo do conhecimento de cada um deles e a

organizagdo de seus dominios.
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2.2.3 Nucleo Padrio de Agentes Artificiais MATHNET

O nucleo padrdo dos agentes artificiais MATHNET ¢ um conjunto de classes,
embutidas na ferramenta ZEUS (Nwana et al., 1999), que prové toda funcionalidade de

comunicacdo interagentes, planejamento e execucao de tarefas.

A ferramenta ZEUS se caracteriza por ser um ambiente grafico que fornece uma
biblioteca de componentes de software e ferramentas que facilitam uma rapida construgdo e
desenvolvimento de sistemas multiagentes. Ele ¢ gratuito, de codigo aberto e constitui-se por
um conjunto de componentes, escritos em Java, que podem ser descritos em trés grupos
funcionais (ou bibliotecas): biblioteca de componentes para agentes, uma ferramenta
construtora de agentes e um conjunto de utilitarios, incluindo um servidor de nomes, um

facilitador e um visualizador de agentes.
A Figura 2.3 mostra a interface principal da ferramenta Zeus.

A biblioteca de componentes fornece, entre outras coisas, uma linguagem de
comunica¢do entre agentes, baseada em performativas, neste caso FIPA-ACL. Além disso,
ZEUS opera em redes TCP/IP, o que facilita a intercomunicacdo entre agentes executados em

sistemas operacionais diferentes.

Além dos agentes artificiais principais da arquitetura MATHNET, existem outros
agentes que fazem parte do nicleo, como os Agentes de Interface, por exemplo. Esses agentes
sdo responsaveis por conduzir toda a conversagdo entre os agentes humanos e os agentes

artificiais do sistema.

Os agentes do Servico de Busca MATHNET (Nunes, 2001), por serem moveis,
ndo sdo desenvolvidos no ZEUS, pois esta ferramenta ndo suporta mobilidade. Esses agentes
sdo implementados usando a plataforma Aglets (A ferramenta IBM Aglets Software
Development Kit estd disponivel em http:/www.trl.ibm.co.jp/aglets) , a qual foi

desenvolvida pelo laboratorio de pesquisas da IBM.
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Figura 2.3 - Interface principal do ZEUS Agent Toolkit

2.3 Interatividade

Todos os conceitos da aprendizagem cooperativa ressaltam a importancia das
interagdes entre alunos, grupos e professores em busca da eficiéncia no processo de ensino-
aprendizagem. No MATHNET, os agentes humanos utilizam os recursos do sistema para
interagir entre si. Por sua vez, os agentes artificiais interagem entre si € com os agentes

humanos, com o objetivo de dar suporte computacional a aprendizagem.

Dos varios tipos de interagdes entre os agentes, destacam-se as seguintes interagoes

(Labidi et al., 2000a):

a) Agente Tutor — Alunos / Grupos: Os alunos interagem com o Agente Tutor durante

todo o decorrer do curso. Por exemplo, o Agente Tutor poderd ter a iniciativa de fornecer
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dicas aos aprendizes, sugerir discussoes, etc. Os aprendizes podem pedir ao Tutor que repita
parte especifica de uma apresentacdo, pedir/aceitar ajuda, expor duvidas, aceitar/rejeitar

sugestdes de interagdes inter e intragrupos, etc.

b) Agentes Artificiais — Professor: O professor pode interagir com varios agentes
artificiais do MATHNET. Por exemplo, interage com o Agente de Modelagem do Aprendiz
para solicitar informagdes sobre o aprendiz; com o Agente Tutor, para formar grupos; com o

Agente Estrategista, para definir estratégias pedagogicas, etc.

¢) Interacio Intragrupo @ Os alunos em um grupo cooperam para o alcance de
objetivos comuns. As interagdes entre os componentes de um grupo podem ocorrer a qualquer
momento, dentro e fora das sessdes de aprendizagem, podendo a comunicagdo ser sincrona ou
assincrona. Essas interagdes podem ser importantes durante as atividades de assimilagdo e

aplicacdo do conhecimento.

d) Interacdo Intergrupos: Visando eficiéncia na aprendizagem, a interagdo entre os
grupos assume papel importante. Através deste tipo de interagdo, os alunos tém oportunidade

de conhecer uns aos outros, trocar experiéncias e conhecimentos, etc.

e) Professor — Grupos / Alunos: Este tipo de interagdo ¢ muito importante para o
melhor andamento da aprendizagem, principalmente no caso de duvidas nao resolvidas pelos
outros alunos, grupos ou agentes artificiais. A qualquer momento, o professor podera enviar e
receber mensagens dos alunos. Além disso, 0 MATHNET pode funcionar sem a presenca
online do professor. Neste caso, as mensagens destinadas/originadas pelo professor podem ser
enviadas/recebidas fora da sessdo de aprendizagem. Um exemplo disso pode ser observado na
utilizacdo do Banco de Duvidas, o qual é um repositério de dividas compartilhado, onde os
alunos cadastram suas dividas, colocando-as a disposi¢do de todos os usudrios do sistema,

podendo ser respondidas tanto pelo professor quanto pelos outros alunos.

Muitas s3o as maneiras que um sistema de aprendizagem cooperativa tem para
incentivar e propor interacdes entre aprendizes. O sistema PairSM (Bull et al., 1997) faz uma
comparacdo com os modelos dos aprendizes e, baseado nos conceitos da Zona Proximal de
Desenvolvimento (Vygotsky, 1978), infere quais conhecimentos que pares de aprendizes

podem revelar quando trabalham juntos. Através desta inferéncia, o sistema podera
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recomendar interagdes entre pares de aprendizes de acordo com os conhecimentos que eles

podem vir a desenvolver através de interagdes.

Em (Nakamura et al., 1996) sdo apresentados alguns métodos utilizados para estimular
alunos a discussdo em grupos, através da intervengdo de um pseudo-aprendiz (artificial).

Esses métodos utilizam o modelo do aprendiz para adaptar as intervengdes:

i) Responder uma declaracdo desprezada: Quando a discussdo torna-se muita ativa,
muitas declaragdes feitas por alguns alunos “menos competentes” tornam-se desprezadas e
tendem a ndo ser comentadas pelos outros. Um pseudo-aprendiz faz comentarios sobre suas

declaracdes, encorajando-os.

ii) Fingir ndo conhecer a resposta: Em um grupo de aprendizagem, os alunos tendem
a depender de um aprendiz mais habil que todos os outros. O sistema simula um pseudo-
aprendiz habil. Portanto, quando um aluno “menos competente” faz perguntas a esse pseudo-
aprendiz, ele ndo responde a algumas perguntas e nem as encaminha para os aprendizes

capazes de respondé-las. Isso estimula as discussdes em busca das respostas.

iii) Falar ativamente: Quando um aprendiz ndo estd discutindo com os outros, um
pseudo-aprendiz “fala” ativamente com ele, através da interface do aprendiz, abordando
varios assuntos relacionados ao que esta sendo estudado. Para isso, deve-se levar em conta os

conhecimentos ja assimilados pelo aprendiz. Isso o estimula a participar das discussdes.

iv) Sustentar uma opinido minoritdaria: O sistema, através de um pseudo-aprendiz,
comenta opinides de alunos menos competentes que a maioria discorda ou ndo quer comentar.

Isso incentiva aprendizes mais timidos a participar das discussoes.

2.4 Atividades Pedagodgicas

As atividades de ensino-aprendizagem, no sistema MATHNET, sdo classificadas em
seis tipos (Figura 2.4). Cada tipo de atividade tem fungdes especificas que sdo desempenhadas
com o uso de estratégias pedagogicas apropriadas, escolhidas de acordo com as especificagdes

do modelo do aprendiz (Coutinho et al., 2000).
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Figura 2.4 - Atividades Pedagogicas

Antes de iniciar as sessdes de ensino-aprendizagem, o aprendiz preenche alguns
formularios, fornecendo informagdes pessoais ao sistema, preferéncias e atributos relevantes
para a formagdo dos grupos. Em seguida, ¢ cadastrado no sistema e, finalmente, recebe
instrugdes sobre utilizagdo da interface a ele disponivel. Apods essas preliminares, o sistema

dard inicio as atividades pedagogicas.

1. Preparacgdo de Grupos: Ocorre sempre no inicio de uma sessdo de aprendizagem,
com a finalidade de preparar os grupos para as atividades de ensino-aprendizagem. Nesse
momento, o professor, com o auxilio do sistema e baseado nas informag¢des dos aprendizes,
podera organizar os alunos em grupos. Este tipo de atividade pode ser entendido como uma
das fases de planejamento do curso. Essa preparagdo ¢ indispensavel para todas as sessdes. As
atividades subseqiientes sdo tipicas de ensino-aprendizagem e avaliacdo e a sua seqiiéncia

depende da estratégia global estabelecida pelo professor.

Depois de realizadas as atividades concernentes a Preparacdo de Grupos, a seqiiéncia
das atividades subseqiientes depende da estratégia adotada pelo professor e o sistema, a fim de

obter-se maior eficiéncia na aprendizagem.
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2. Apresentagcdo do Conhecimento: Corresponde a apresentacdo do contetido nos
terminais dos alunos. O Agente Estratégico define o contetdo e a apresentagdo mais

adequada, com base no do perfil de cada estudante.

3. Assimila¢do do Conhecimento: Este ¢ o primeiro tipo de atividade realmente
cooperativa. Nesta atividade, os alunos interagem entre si com o objetivo de assimilar o
conhecimento apresentado. O Agente Tutor poderd intervir nas interacdes se assim julgar

necessario.

4. Aplicagdo do Conhecimento: Esta atividade ¢ muito importante na fixacdo do
conhecimento supostamente adquirido. Os alunos trabalham cooperativamente na realiza¢ao

de tarefas, como por exemplo, resolu¢do de problemas (Coutinho, 1999).

5. Avaliacdo do Grupo: A atividade de avaliagdo ¢ iniciada desde 0 momento em que os
alunos estdo assistindo a apresentacdo do conhecimento. Todas as atividades auxiliam o
Ambiente MATHNET na composicdo da avaliagdo final. Na avaliacdo final de sessdo
(avaliacdo propriamente dita), os mesmos métodos utilizados na Aplicacdo do Conhecimento
sdo também aqui utilizados com a finalidade de complementar o que o ambiente ja conhece

sobre o grupo.

A Avaliagdo Final de Sessdo ¢ realizada pelo Agente Tutor, com o objetivo de
complementar a avaliagcdo feita ao longo da sessdo. Para isso, o Agente Tutor leva em
consideragdo as informagdes presentes no modelo do grupo e alguns critérios pré-
estabelecidos pelo professor no inicio da sessdo. Os métodos utilizados na Aplicacdo do

Conhecimento podem ser aqui utilizados.

6. Avaliacdo Individual: O sistema realiza a avaliagdo individual de forma semelhante a
Avaliacdo do Grupo, com a diferenga de que o sistema avalia o aluno individualmente e nao
em grupo. Portanto, as tarefas sdo apresentadas ao aluno, individualmente, ¢ o modelo do
aprendiz individual ¢ consultado para dar suporte a avaliagdo e ndo existe interacdo dos

alunos com outros ou com os agentes.
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2.5 Estratégias Pedagogicas

Mesmo que as pessoas possuam o mesmo nivel de conhecimento, normalmente, o
estilo de aprendizagem de cada um ¢ diferente. Alguns aprendem mais facilmente
participando de atividades de discussdo; outros, por meio de observacdes; outros através de
exemplos, analogias, etc. Para adaptar o ensino ao estilo de aprendizagem de cada aluno ou
grupos, sdo utilizadas as estratégias pedagogicas. Estratégias pedagdgicas sdo métodos e
técnicas pedagogicos utilizados pelo professor, objetivando uma maior eficiéncia no processo

de ensino-aprendizagem, frente as diferengas comportamentais dos aprendizes.

Tradicionalmente, um professor pode mudar a estratégia pedagdgica utilizada, caso
perceba que o assunto estd sendo ensinado de forma ndo muito eficiente. Ele pode fornecer
explanagdes, introduzir exemplos, desafiar o aprendiz com questdes, omitir a parte
introdutoria do assunto, € muitas outras estratégias de ensino que sdo utilizadas no dia-a-dia
de um professor. Essa flexibilidade do professor para mudar a estratégia pedagodgica tem
fornecido eficiéncia na condu¢do do ensino (Spensley, 1990). Mas, para esse professor, a
adaptagdo das estratégias pedagogicas ao estilo de cada aluno, somente é possivel se a
quantidade de aprendizes for relativamente pequena, pois ele necessitaria obter muitas
informagdes para adequar-se as particularidades pessoais e estado de conhecimento de cada
aluno. A quantidade de alunos pode ser aumentada com a informatizacdo desse processo,

através do uso de Sistemas Tutores Inteligentes (STI).

Apesar de os STI possuirem capacidade de interagir com muitos aprendizes a0 mesmo
tempo, tradicionalmente, um STI apresenta pouca flexibilidade a respeito do uso de
estratégias pedagogicas e, normalmente, ¢ desenvolvido seguindo uma estratégia fixa que
seria aplicada a todos os alunos (Abou-Jaoude et al., 1998). Para que um STI interaja de
forma eficiente e personalizada com os aprendizes, ¢ necessario “imitar” ao maximo a

capacidade que o professor possui na mudanga de estratégias pedagogicas.

O MATHNET possui a possibilidade de multiplas estratégias pedagogicas, como
também introduz o conceito de Agente Estrategista que interage com o Agente de Modelagem
do Aprendiz para selecionar a estratégia mais adequada de ensino com base no modelo do

aprendiz.

20



Existem dois tipos de estratégias utilizados pelo Agente Estrategista MATHNET:

1) Estratégia Global: Estratégia definida ou modificada pelo professor nos intervalos

entre as sessdes de ensino-aprendizagem.

2) Estratégias Especificas de Atividades: Estratégias que podem ser modificadas pelo

Agente Estrategista ou professor durante as atividades em uma sessao.

A seguir, sdo relacionadas algumas estratégias pedagogicas utilizadas no MATHNET,
levando-se em consideracdo os dois tipos de estratégias que podem ser utilizados. No entanto,
outras estratégias podem ser acrescentadas as ja existentes. Inclusive, esta sendo pesquisada a

viabilidade de se incluir ao MATHNET um Editor de Estratégias Pedagogicas.

2.5.1 Estratégia Global

A Estratégia Global faz parte do planejamento pedagogico realizado antes do inicio de
uma sessdo de ensino-aprendizagem. Essa estratégia diz respeito a seqii€éncia das atividades
pedagbgicas e ao tempo alocado para a realizacdo de cada uma delas. Portanto, nessa

estratégia ¢ definida:

i) A seqiiéncia das atividades durante a sessdo: A seqiiéncia das atividades ¢ muito
importante para o bom andamento do processo de ensino-aprendizagem. Por exemplo, uma
sessdo poderd iniciar com uma atividade de assimilagdo de conhecimento, depois finalizar

com as avaliagdes de grupo e individual;

ii) O tempo de duracio alocado para cada uma das atividades: Para cada tipo de
atividade ¢ alocado um tempo para que a sessdo tenha um limite de tempo méaximo para

terminar. Isso facilita o sincronismo entre as tarefas realizadas pelos grupos.
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2.5.2 Estratégias Especificas de Atividades

Durante as atividades de ensino-aprendizagem e avaliacdo, muitas estratégias podem
ser adotadas (Ferreira, 1998) (Frasson et al., 1997) (Frasson, 1998). No entanto, o uso destas
limita-se aos recursos disponiveis em um ambiente de aprendizagem. Nesta pesquisa, foram
identificadas algumas estratégias especificas que podem ser adotadas pelo Agente Estrategista

MATHNET, conforme o tipo de atividade:
a) Estratégias de Apresentagdo

- Expositiva: Trata-se de uma aula convencional, porém apresentada com recursos

multimidia no terminal disponivel para cada um dos aprendizes;

- Argiiicdo: Inicia a apresentacdo com questionamentos, seguidos de respostas acerca
do conteudo a ser ensinado. Suscita a curiosidade dos aprendizes e os motiva para uma

participagdo mais intensa no decorrer da aprendizagem;

- Analogia: Consiste em estabelecer comparagdes entre o que sera ensinado € o mundo

real, facilitando assim a fixa¢do do assunto por parte dos aprendizes;

- Contagem de histérias: Trata do assunto de forma simples e ajuda na rapida fixagdo

por meio de situagdes relacionadas.
b) Estratégias de Assimilagdo

Na fase de assimilacdo, os aprendizes estardo interagindo, discutindo e trocando
informacdes entre si, em busca da assimilacdo do contetido apresentado. O Agente
Tutor podera intervir na discussdo, sugerindo uma questao para um aprendiz (aluno ou
grupo), mostrando uma opinido oposta, levantando discussdes com alunos pouco

interativos, etc. (Nakamura et al., 1996).
¢) Estratégias de Aplicacio

- Negociagdo: Os estudantes trabalham juntos. Eles “negociam” uns com os outros
durante todas as etapas do problema, a fim de soluciona-lo em conjunto, da melhor

forma possivel;
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- Competicdo: Nesta estratégia, a mesma tarefa ¢ alocada para todos os membros do
grupo. Cada aprendiz tenta resolvé-la separadamente no menor espaco de tempo

possivel. Depois, interagem entre si para apresentar as respostas e expor suas duavidas;
- Co-Aga0: Semelhante a estratégia anterior, mas ndo ha competicao entre eles.

- Complemento: Permite que a tarefa alocada para o aprendiz represente uma pequena
parte de uma tarefa maior. Assim, a realizagao do trabalho depende da performance na

realizagdo das sub-tarefas por parte de cada um.

- Assisténcia: Algumas tarefas sdo alocadas para determinados aprendizes. Apos
resolverem, explanam para os outros membros do grupo, os quais podem auxilia-los

quando necessario.
d) Estratégias de Avaliacdo de Grupo

Nesse tipo de atividades, as estratégias que podem ser utilizadas sdo as mesmas da
Aplicagdo de Conhecimento. Nessa instancia, o sistema propde aos alunos a realizagao

de tarefas a fim de completar a avaliacdo dos grupos.
e) Estratégias de Avaliacio Individual

Na realizagdo da avaliagdo individual, ndo existem muitas possibilidades de
implementagdo de estratégias pedagdgicas. Cada aprendiz se depara com tarefas
individuais (ex: resolver uma lista de problemas de Fisica) e ndo pode interagir com os
outros componentes de seu grupo e nem receber dicas do sistema para a realizagdo

destas.

2.5.3 Critérios de sele¢io das estratégias pedagogicas

Cada estratégia pedagodgica possui vantagens peculiares no processo de ensino-
aprendizagem. Elas devem ser escolhidas adequadamente, de acordo com o estilo de

aprendizagem de cada aprendiz, visando a eficiéncia durante o processo de ensino. Para isso,
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critérios devem ser estabelecidos com base no tipo de dominio, na forma de ensinar o dominio

e nas informagdes que o sistema tem sobre os aprendizes.

a) Selegdo da Estratégia Global - Quanto a Estratégia Global, o professor define a seqiiéncia
das atividades e o tempo para cada uma delas de acordo com a forma de ensinar o assunto.
Por exemplo, sendo Fisica, o assunto a ser ensinado em uma sessdo de 1:40 minutos de

duracdo, o professor podera enfocar a aplicagdo do conhecimento da seguinte forma:

1) Apresentacdo do Conhecimento — 20 minutos: Apds a preparacao dos grupos, &

iniciada a sessdo com a apresentac¢ao do assunto em estudo;

i) Aplicacdo do Conhecimento — 55 minutos: Aplica o conhecimento, propondo para

os alunos/grupos atividades relacionadas ao assunto apresentado;

ii1) Avaliagcdo de Grupos e Individual — 25 minutos: Avalia os grupos e alunos.

b) Selecio de Estratégias Especificas de Atividades - A escolha das Estratégias Especificas ¢
responsabilidade do Agente Estrategista. No entanto, o professor poderd, a qualquer
momento, modificar uma estratégia especifica, caso discorde da decisdo do Agente
Estrategista em razdo de perceber que o andamento do curso ndo estd sendo satisfatorio. O

Agente Estrategista seleciona essas estratégias com base em dois critérios:

1) Dominio a ser ensinado: A escolha das estratégias estd estritamente relacionada ao
tipo de conteudo a ser ensinado. Ao criar o0 modelo do dominio, o professor define

preferéncias para determinadas estratégias especificas;

i1) Informagdes sobre o aprendiz: O Agente Estrategista utiliza informagdes contidas

no modelo do aprendiz.
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2.7 O processo de avaliacao

Avaliar consiste em fazer um julgamento sobre resultados, comparando o que foi
obtido com o que se pretendia alcangar (Haydt, 1997). Dessa forma, a avaliagdo pode ser util

para orientar tanto os alunos quanto o professor, de forma que:

1) Fornece informagdes ao aluno para melhorar sua atuagao;

2) Da elementos ao professor para aperfeigoar seus procedimentos pedagogicos.

A avaliagdo ndo visa a punir os alunos, mas orientar o processo de aprendizagem.
Nesse sentido, a avaliagdo permite ao aluno conhecer seus erros e acertos, auxiliando-o a

corrigir suas falhas.

A aprendizagem, assim como qualquer processo psicologico, ndo pode ser medido ou
avaliado de forma trivial. O que pode ser medido sdo alguns comportamentos que ajudam a
inferir se houve ou nao aprendizagem (Tyler, 1974). Por exemplo, resultados de resolugdo de

problemas, freqiiéncia, quantidade e qualidade nas interacdes, etc.

No MATHNET, a avaliacdo ndo se restringe a apenas quantificar os resultados de
alguns problemas propostos aos aprendizes. Ela consiste na coleta de dados quantitativos e
qualitativos e na interpretagdo destes com base em critérios previamente estabelecidos pelo

professor.

Nas atividades de Avaliagdo de Grupo e Avaliagdo Individual ocorre a Avaliagdo Final
de Sessdo. A Avaliagdo Final de Sessdo ¢ um complemento da avalia¢do realizada ao longo
da sessdo de aprendizagem, através da representacdo mantida pelo modelo do aprendiz.
Portanto, a avaliacio no MATHNET ocorre durante todo o processo de aprendizagem e o

modelo do aprendiz ¢ indispensavel para a realizacao desta.
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Em fungdo de que na pratica cada professor possui sua metodologia de avalia¢do, no
MATHNET, ¢ o professor quem define os parametros que serdo levados em considera¢do no
processo avaliativo. O professor define conceitos (Otimo, Bom, Regular, Ruim) para cada
aprendiz ou grupo de acordo com alguns critérios por ele estabelecidos. O professor pode

definir determinados pesos para dados critérios, como por exemplo:
1) Freqiiéncia durante as apresentacdes — peso 2;
i1) Quantidade e qualidade nas interagdes — peso 3;

ii1) Conhecimento dos principais conceitos e habilidades envolvidos no assunto — peso

10;

iv) Resolucdo de exercicios de avaliacdo — peso 5.

A partir dos critérios, o sistema podera realizar o célculo da avaliacdo e dispor, ao
professor, o resultado em conceitos (Otimo, Bom, Regular, Ruim). Por sua vez, o professor
poderd tomar atitudes a partir desse resultado, como exemplo, apenas apresenta-lo ao
aprendiz, ou ainda, enviar mensagens de congratulagdes para o aluno, promover ou nao o

aprendiz para cursos de nivel mais elevado, reorganizar grupos, etc.

Ao longo das atividades pedagogicas, o sistema armazena varias informagdes sobre os
aprendizes, que servirdo de base para a avaliagdo dos alunos e grupos. Portanto, o Agente
Tutor realizard a Avaliagdo Final de Sessdo com base nos pardmetros de avaliagdo definidos
pelo professor e nas informagdes sobre os aprendizes, as quais sdo representadas no modelo

do aprendiz.

Neste processo, o Assistente de Resolucdo de Problemas, participa, com seus

resultados como um dos critérios que geram a avaliacdo final dos alunos e grupos.
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2.8 Consideracoes Finais

Com este capitulo, observamos a estrutura do projeto Mathnet, a definicdo de agentes
de alguns autores e a defini¢do utilizada pelo Mathnet. A arquitetura do sistema foi detalhada
por meio das definigdes dos diversos tipos de agentes presentes no projeto. Abordamos
também a metodologia pedagogica utilizada e ainda descrevemos o processo de avaliacdo

adotado.

J4 conhecendo o ambiente em que nossa proposta sera inserida, no proximo capitulo
especificaremos em qual contexto de problema trabalharemos, veremos definigdes de

problemas e analisaremos alguns métodos utilizados para resolvé-los.
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3. RESOLUCAO DE PROBLEMAS

A resolucdo de problemas ¢ uma area de estudo relativamente pobre de material, pois
ainda existem grandes dificuldades em distinguir os processos a serem utilizados, em
desenvolver instrumentos que avaliem esses processos e elaborar métodos que auxiliem a

capacidade de resolver problemas.

As dificuldades, nos casos dos sistemas educacionais, acontecem devido as muitas
varidveis envolvidas neste processo, citando-se entre elas, o aluno, professor, tarefa, contexto,
afetividade e também o nivel de desenvolvimento do aluno. Deve-se destacar a emogao
(ansiedade, medo de ndo conseguir, etc.) envolvida nesse processo que varia ao longo do
tempo de resolucdo, os alunos iniciam a tarefa com entusiasmo e com o passar do tempo, as

reagdes positivas diminuem e as negativas aparecem.

Os estudos realizados nesta area ndo contribuiram para o desenvolvimento de uma

teoria genérica ou ao menos de um quadro organizador.

Os principais resultados das investigacdes (Rosa et al., 2001) foram que as heuristicas,
gerais e especificas, podem ser ensinadas e aprendidas e ajudam a melhorar o desempenho
dos alunos na resolu¢ao de problemas; que os conhecimentos anteriores parecem determinar o
sucesso na hora da resolucdo, resolver problemas em um ambiente propicio ajuda a melhorar
o desempenho do aluno; algumas estratégias sdo mais utilizadas que outras e alguns alunos
ndo conseguem utilizar as estratégias em outro contexto ou por um longo periodo de tempo. O
aluno fixard melhor o conteudo se a ele for dada uma aplicabilidade. Ensinar estratégias por

ensinar, levara o aluno a uma mera memorizagao.

Um outro resultado interessante estd no desempenho dos alunos pesquisados, que esta
longe do que seria desejavel. Embora possuam um certo conhecimento, os alunos ndo sabem

como utiliza-lo e ndo percebem qual ¢ a pergunta do problema.
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3.1 O que sao problemas

Problema ¢ qualquer situacdo em que se precisa encontrar uma solu¢do, no mais
variado contexto, seja um pneu furado do carro, uma torneira com vazamento ou uma
maquina de costura sem linha, estes sdo exemplos que retratam o conceito de problema que ¢

em si bastante amplo.

Os problemas que abordaremos estdo restritos a problemas educacionais ou
académicos (Portugués, Matematica, Fisica, etc.), sendo ainda mais especificamente voltado
para problemas de dominio formal, que s3o resolvidos através da aplicacdo de passos, e

mesmo neste dominio estaremos unicamente abordando problemas da Fisica.

A palavra “problema” normalmente ¢ empregada de forma equivocada nas salas de
aula. Geralmente, chama-se de problemas, uma série de exercicios aplicados pelo professor,
que necessitam da aplicagdo rotineira de um procedimento ja estabelecido: os exercicios que
geralmente consistem em trabalhar certo nimero de atividades idénticas ou quase idénticas as
que o professor usou de exemplo em sala de aula. Esta rotina ¢ valida para a fixa¢do, mas nao

¢ suficiente para compreensao plena a respeito de resolucdo de problemas.

Por causa disto, devemos atentar para que as atividades de resolucdo de problemas
aparecam também como situagdes novas para os individuos que irdo resolvé-las e com isto

gerar oportunidades aos estudantes para que eles realmente resolvam problemas.

Especificamente, um problema ¢ toda situagdo que requer a descoberta de informagdes
desconhecidas para a pessoa que tenta resolvé-lo, e/ou a invencdo de uma demonstragcdo de
um resultado dado. O fundamental ¢ que o resolvedor tenha de inventar estratégias e criar
idéias; ou seja: pode até ocorrer que o resolvedor conheca o objetivo a chegar, mas so estara

enfrentando um problema se ele ainda ndo tem os meios para atingir tal objetivo.

Virias caracteristicas de problemas foram apontadas por Resnick em (Davis, 1995) que

resumidamente relatamos a seguir:
s Sem algoritmizagdo: o caminho da resolugdo ¢ desconhecido, ao menos em boa parte.

« Complexos: precisam de varios pontos de vista.
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« Exigentes: a solugdo so ¢ atingida apos intenso trabalho mental; embora o caminho

possa ser curto, ele tende a ser dificil.

« Exigem lucidez e paciéncia: para, na aparente desordem, vermos as regularidades, os

padrdes que permitirdo a construgdo do caminho até a solucao.

«  Nebulosos: pode ocorrer que nem todas as informagdes necessarias estejam aparentes;
por outro lado, pode ocorrer que existam conflitos entre as condigdes estabelecidas

pelo problema

e Ndo ha resposta unica: além de, normalmente, ocorrer de existirem varias maneiras
de se resolver um dado problema, pode ocorrer de ndo existir uma melhor solugdo e

até de ndo existir solugao.

Breuker afirma em (Breuker et al,, 1994), que problemas sdo normalmente concebidos
como a diferenca entre o estado atual e um estado ideal de uma situag¢do, ¢ um problema esté

bem definido quando um simples teste pode concluir se uma solugdo para ele ¢ verdadeira.

A defini¢do de problema ¢ composta, basicamente, por dois estdgios. O primeiro
estagio tem como resultado a diferenca ou conflito entre o estado atual e um estado ideal,
sendo estes dois estados a entrada para identificar um problema. A entrada do segundo estagio
corresponde aos conflitos identificados na etapa anterior e deve gerar uma solugdo genérica,

que definird o problema.

3.2 Tipos de problemas

Usando a abordagem definida no CommonKADS (Breuker et al., 1994), que ¢ uma
metodologia de aquisicdo de conhecimentos que cobre o processo completo de
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, pode-se classificar alguns tipos de
problemas como os que seguem na Figura 3.1, atentando-se que uma situa¢ao pode apresentar
caracteristicas de mais de um deste tipos especificados ou até mesmo nio se enquadrar em

nenhuma destas especificacdes.
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Sintese Modificacao Analise

1. Modelagem 4. Atribuicao 5. Previsdo
2. Design 6. Monitoragao
3. Planejamento 7. Diagnose

8. Avaliacao

Figura 3.1 — Tipos de Problemas (CommonKads)

1. Modelagem: Esta classe de problemas estd relacionada com a definicdo de qual ¢ a
interface com o ambiente. A conclusdo genérica de uma modelagem ¢ uma descricao

comportamental (modelo) do sistema.

2. Design: E conceituado como um problema de geracdo de um projeto solugdo para algumas
necessidade e desejos. Tem como conclusdo uma estrutura de componentes e suas conexdes.

Os componentes podem ser objetos, processos fisicos ou simbdlicos.

needs e "“H\ f 1 A e TR , .
and '_h/f'ulalvqis' - ormal g Synthesis = Design solution
degias . FE52 specification o I,
sTe: A -

Figura 3.2 — Processo de Design (Breuker et al., 1994. p. 181)

3. Planejamento: Sao problemas onde um plano ¢ construido, gerado, baseado em entradas de
um estado inicial e de um estado desejado (meta). O estado inicial descreve a situagdo antes
da execugdo do plano, enquanto o estado meta descreve obrigatoriamente aspectos da situagao

apos a execugdo do plano. O plano ¢ o resultado de um problema de planejamento.
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Figura 3.3 — Processo de Planejamento (Breuker et al., 1994. p. 214)

A descri¢do da situacdo contém os conhecimentos sobre a situagdo (dominio) no qual
o plano ird tomar lugar, e a descricdo do plano ¢ a especificacdo de como as partes de um

plano (agdes, sub-planos) serdo montadas juntas.

4. Atribuicdo: Estido relacionados com a distribuicdo de elementos (agdes, componentes)
sobre uma estrutura. Se a estrutura for um plano, ¢ conhecido como agendamento, mas se a
estrutura for um projeto, ¢ conhecido como configuragdo. Funciona com, pelo menos, dois
conjuntos (tipos) de objetos. Sua solugcdo consiste no estabelecimento de relagdes de
atribuicao entre objetos de diferentes conjuntos, de tal modo que seus requisitos e restricdes

sejam satisfeitos.

Neste tipo de problema temos como entrada, conforme Figura 3.3, os componentes
que sdo um conjunto de objetos que devem ser atribuidos para um recurso. Os recursos sao
um conjunto de objetos para o qual os componentes devem ser atribuidos. E como saida do
processo de Atribuicdo, ¢ gerado um conjunto de tuplas de atribui¢do, constituindo um sub-
conjunto do produto cartesiano do conjunto de componentes € o conjunto de recursos, os

quais satisfazem requisitos e restrigdes especificados.
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Figura 3.4 — Processo de Atribuicdo (Breuker et al., 1994. p. 232)

5. Predicdo: A partir de um estado inicial, estes problemas devem produzir antecipadamente a
realidade um resultado final para um sistema. Ou seja, dado uma entrada, o resultado deste

tipo de problema ¢ uma previsdo do que deve acontecer na realidade.

6. Monitoragdo: Sio problemas que produzem a diferenca entre um estado predito e um

estado observado.

7. Diagnose: Refere-se a problemas onde se encontram componentes ou estruturas que

conflitam com seu modelo comportamental ou projeto.

Observable

behaviour *
.-'"-'_--'-'__'___\_\-H-H

Complaint P Diagnose }—F‘ Diagnosis ‘
Hh____f__,-"

mystem T

model

Figura 3.5 — Processo de Diagnose (Breuker et al., 1994. p. 138)
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8. Avaliacdo: Diz respeito a problemas que provéem uma medida que classifica o
comportamento de acordo com normas. Sao problemas onde uma descri¢do do caso (entrada)

¢ mapeada para uma decisdo (saida) de acordo com um modelo de sistema (entrada).

Case description

IMeasurement system

ey

" Ames )
H‘x_. )
aystem MWodel l{

aystem desciption

‘ Decsion ‘

Figura 3.6— Processo de Avaliacao (Breuker et al., 1994. p. 159)

O tipo de problema abordado pelo Assistente de Resolugdo de Problemas envolve
caracteristicas de trés destes tipos: Modelagem, Planejamento e Atribui¢do, sendo esta
definicdao baseada no propdsito e escopo do Assistente. Comportando-se, segundo a defini¢cdo
do CommonKads de forma hibrida, o que certamente aumenta o grau de dificuldade de sua

solucao.

3.3 Métodos para resolucio de problemas

Ao procurar-se uma solucdo para um problema, o ponto de vista, que ¢ a maneira de
encarar o evento, pode variar continuamente e ¢ necessario variar esta posicdo em relacao as
diferentes situacdes apresentadas. A concep¢do do problema ¢é, provavelmente, muito
incompleta no inicio da abordagem, a perspectiva ¢ transformada quando se alcanga algum

progresso e ¢ mais diferente ainda quando se esta chegando a uma solugao.
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3.3.1 Método de George Polya

George Polya teve uma carreira cientifica que se prolongou por mais de sete décadas.
Ele deu boas contribuicdes em muitos dominios, principalmente na Matematica. Polya
(conforme Poélya, 1945), acreditava que existe uma arte da descoberta e também que a
capacidade de descobrir e a capacidade de inventar podem ser desenvolvidas através de um
ensino habilidoso que alerte os estudantes para os principios da descoberta e que lhes dé

oportunidade de praticarem estes principios.

Polya (em Poélya, 1945) sugere um processo de resolugdo de problemas dividido em
quatro etapas, como pode ser visto na Figura 3.1, constituidas por algumas indagacdes
cruciais na determina¢do do proximo passo da resolucdo, que serdo mais bem explanadas

posteriormente:

—3.| Compreensio do Problema

v

‘ Estabdecimento de um plano

l

I Execucio do Plano

v

— Retrospecto

Figura 3.7 — Método do Polya

Inicialmente, deve-se perceber claramente qual o objetivo do problema, que diz
respeito ao entendimento do que estd propondo o problema. Em um segundo instante, ¢
preciso entender como os diversos itens estdo inter-relacionados, como a incognita esté ligada
aos dados, para entdo se ter uma idéia da resolugcdo de estabelecer-se um plano. Na terceira
etapa, executa-se o plano proposto e, finalmente, faz-se um retrospecto da resolucdo

completa, revendo-a e a discutindo-a.
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Cada fase tem uma importancia especifica no processo. Idéias brilhantes podem
acontecer e, rapidamente, sem considerar todas as etapas, chegar-se a solucdo. O problema
acontece quando uma idéia apenas parece brilhante, mas de fato e verdade ndo o ¢, e leva o
estudante a uma solu¢do inconvenientemente desastrosa e incorreta. Em vista desta grande
possibilidade, o fato de ndo considerar qualquer uma das etapas, sem ter no¢ao exata do que

ela representa, ¢ totalmente desestimulado.

Geralmente, acontecem erros quando um aluno, simplesmente, se coloca a fazer
calculos ou consideragdes, sem ter compreendido o problema. Normalmente, ¢ pouco util
simplesmente executar detalhes, sem perceber a conexao principal ou sem ter feito um plano.

Ainda com a verificacdo exaustiva de cada passo, muitos enganos podem ser evitados.

As fases sdo definidas a partir de alguns questionamentos a respeito do problema

proposto, como veremos a seguir:

a) Primeira Fase - Compreensdo do problema

Qual ¢ a incognita? Quais sdao os dados? Qual ¢ a condicionante? E possivel satisfazer
a condicionante? A condicionante ¢ suficiente para determinar a incognita? Ou ¢ insuficiente?

Ou ¢ redundante? Ou é contraditdria?

Todas as indagagdes acima balizam a primeira fase na resolu¢do de problemas.
Quando se pode respondé-las adequadamente, chegou-se ao estado da compreensdo do

problema.

Uma pessoa pode ser denominada de tolo por responder a uma questdo que ndo foi
compreendida e também ¢ frustrante trabalhar em algo para ter um fim indesejado. Estas
(13 b 2 e A . ~ .

tolices” acontecem com uma certa freqiiéncia na resolugdo de problemas. Por isso, a
identificacdo das respostas para os questionamentos desta fase conduz o estudante a uma alta

probabilidade de chegar a uma solucao correta.

O professor possui a tarefa de evitar que estas “tolices” acontecam em relagdo ao
contedo que ministrar. O aluno precisa compreender o problema, mas ndo somente isto,

precisa também querer resolvé-lo. A falta de compreensdo ou de interesse, nem sempre ¢é
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culpa do estudante. O problema deve ser bem escolhido, nem muito ficil, nem por demais

dificil, e algum tempo deve ser destinado a sua apresentagdo, de forma natural e interessante.

O enunciado verbal precisa ficar bem entendido, pois, a partir dele, o aluno deve ter
condigdes de identificar as partes principais do problema, a incdgnita (¢ aquilo que se procura
ou de que se precisa), os dados (sdo os valores iniciais explicitos no enunciado) e a
condicionante (¢ o elo que une a incognita de um problema aos respectivos dados). O
estudante deve considerar estas partes atenta e repetidamente, sob varios pontos de vista,

visando a alcangar o melhor entendimento possivel.

Para ilustrar alguns pontos tratados acima, usaremos o seguinte exemplo: Calcular a
diagonal de um paralelepipedo retidngulo do qual sdo conhecidos o comprimento, a largura

e a altura.

Os estudantes, para discutirem com proveito este problema, precisam ndo apenas
conhecer o teorema de Pitdgoras e algumas das suas aplicacdes a Geometria Plana, mas
também precisam ter um conhecimento superficial de Geometria Espacial, o que ja seria

suficiente.

O professor pode tornar o problema atraente, concretizando-o. A sala de aula seria um
paralelepipedo retangulo cujas dimensdes podem ser medidas ou estimadas. Os alunos devem
calcular, “medir indiretamente”, a diagonal da sala. O professor poderia animar a figura que

tracou no quadro-negro com diversas referéncias a sala de aula.
Um dialogo entre o professor e seus alunos poderia iniciar desta forma:
1- Qual ¢ a incognita? O comprimento da diagonal de um paralelepipedo.
2 - Quais sdo os dados? O comprimento, a largura e a altura do paralelepipedo.
3 - Use uma notacdo adequada. Qual a letra deve denotar a incognita?  x

4 - Quais as letras devem ser escolhidas para representar o comprimento, a largura e a altura?

a b, c

5 - Qual a condicionante que relaciona a, b e ¢ com x? x ¢ a diagonal do paralelepipedo

no qual a, b e ¢ sdo, respectivamente, o comprimento, a largura e a altura.
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6 - A condicionante ¢ suficiente para determinar a incognita? Sim, conhecendo a, b e c,
conhece-se o paralelepipedo. Estando o paralelepipedo determinado, a sua diagonal também

o ficara.

b) Segunda Fase - Estabelecimento de um plano

Pode-se dizer que temos um plano quando conhecemos pelo menos de um modo geral,
quais as contas, os calculos ou os desenhos que sdo necessarios executar para conhecer-se a
incognita. O caminho que vai desde a compreensdo do problema até a formulacdo de um
plano pode ser muito longo e tortuoso, visto que, a concep¢do da idéia de um plano ¢ o

principal feito na resolu¢ao do problema.

Esta idéia de um plano pode surgir gradativamente com a andlise do problema ou
repentinamente, apos algumas tentativas frustradas, como uma idéia brilhante. O grande papel
do professor ou a melhor forma de agir neste momento ¢ propiciar, estimular o aprendiz, de

forma discreta, a ter uma idéia luminosa.

As boas idéias sdo baseadas em experiéncias passadas e em conhecimentos
previamente adquiridos, contudo, para se ter uma boa idéia, ndo basta apenas a simples
recordacdo. Mas também ndo se pode ter uma boa idéia sem lembrar alguns fatos pertinentes.
Exemplificando: apenas possuir os materiais para construir uma casa ndo ¢ o suficiente para

que ela seja feita, mas sem utilizar os materiais, ¢ impossivel fazé-la.

Os materiais indispensdveis para a resolu¢do de um problema sdo certos itens
relevantes do conhecimento ja adquiridos, tais como problemas anteriormente resolvidos ou
teoremas anteriormente demonstrados. Assim, ¢ muito proveitoso comegar uma resolugdo de

problemas, indagando: Conhece um problema correlato?

A dificuldade desta abordagem se da pelo fato de existirem, geralmente, muitos
problemas relacionados com o nosso, tendo com este algum ponto em comum, e a dificuldade

sera em escolher aquele, ou os poucos que realmente sdo uteis.
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Uma opcao interessante ¢ considerar um ponto comum essencial, como a incognita e
assim sendo a indagacdo reformulada seria: Conhece um problema correlato com a mesma

incognita ou outra que seja semelhante?

As indagagdes, quando bem compreendidas, muitas vezes contribuem para o inicio de
uma seqiiéncia de idéias corretas, mas ndo existe garantia de que as indagacdes déem sempre
resultados positivos. Neste caso, se faz necessario uma reavaliagdo para encontrar um outro
ponto de contato. Temos que variar, transformar o problema. Dai, surge o questionamento: £

possivel reformular o problema?

Podemos para isto utilizar meios especificos da Variagdo do Problema, tais como a
Generalizacdo, a Particularizagdo, o recurso a analogia, o abandono de uma parte da
condicionante. Os detalhes sdo de extrema importancia, mas ndo podem ser analisados agora.

A variag@o do problema pode levar a um problema auxiliar adequado.

Na tentativa da aplicag@o de diversos problemas ou teoremas conhecidos, utilizando-se
de diversas modifica¢des e ensaiando problemas auxiliares diferentes, corre-se o risco de nos
distanciarmos tanto do problema original que podemos chegar a perdé-lo por completo. No
entanto, podemos utilizar uma boa indagacdo para voltarmos a ele: Utilizou todos os dados?

Utilizou toda condicionante?

Voltando ao ponto em que paramos no exemplo anterior, os alunos haviam
compreendido o problema e a expectativa do professor ¢ que eles tomem uma decisdo, tenham
a iniciativa em definir um plano. Se o professor perceber que nenhuma atitude sera tomada,
deverd repetir cuidadosamente todo o seu didlogo com os estudantes, modificando as

indagagdes, visando a uma melhor compreensao.

Considerando-se a possibilidade do siléncio por parte dos alunos, quando nao
souberem uma resposta (que sera indicado por reticéncias), este novo didlogo poderia ser da

seguinte forma:

1 — Conhece um problema correlato?

2 — Considerando a incdgnita, conhece um problema que tenha a mesma incognita ou outra

semelhante?
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3 — Qual ¢ a incognita? A diagonal de um paralelepipedo.

4 — Conhece um problema que tenha a mesma incognita? Ndo. Ainda ndo resolvemos

nenhum problema que entre a diagonal de um paralelepipedo.

5 — Preste atencdo: a diagonal ¢ um segmento de reta. Nunca resolveu um problema cuja
incognita fosse o comprimento de uma linha? Sim, por exemplo, calcular o lado de um

triangulo retangulo.
6 — Muito bem. Eis um problema correlato ja resolvido. E possivel utiliza-lo?

7 — Temos um problema relacionado com o seu e ja foi resolvido anteriormente. E possivel

utiliza-1o? E possivel introduzir algum elemento auxiliar para possibilitar a sua utilizagio?

8 — O problema que foi resolvido se refere a um tridngulo, analisando o seu problema, existe

algum tridngulo nele?

Se estas indagacdes forem insuficientes, devem continuar até o aluno ser despertado e
chegar a um plano, mas com o ultimo questionamento, espera-se que ele seja bastante
explicito para dar a idéia da solug@o, que ¢ a introdug¢do de um triangulo retangulo, do qual a

diagonal pedida ¢ a hipotenusa, usando para esta conclusdo o teorema de Pitagoras.

¢) Terceira Fase - Execucdo do Plano

A concep¢ao de um plano, a idéia da resolu¢do, ndo ¢ uma coisa simples de se
conseguir. Para isto, ¢ preciso conhecimentos anteriores, ter bons hdbitos mentais, de
concentragdo no objetivo e, certamente, um pouco de sorte. Executar o plano ¢ muito mais

facil, mas € preciso que se tenha muita paciéncia.

O plano proporciona um roteiro geral e ¢ preciso verificar se todos os detalhes estdo

inseridos neste roteiro, e esta verificacdo consiste em examind-los, um apds o outro,
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pacientemente, até ficar tudo absolutamente claro e ndo exista nenhuma possibilidade de um

erro estar oculto.

O grande risco nesta fase ¢ o aluno esquecer o seu plano e isto acontece facilmente
quando o estudante recebe o plano de fora, influenciado pelo professor ou alguém, sem de
fato discernir o que foi desenvolvido. Entretanto, quando o aprendiz, mesmo que com ajuda

externa, houver concebido o plano, ndo perdera com facilidade esta idéia.
Desta maneira, as indagacdes plausiveis para esta fase sdo:
E possivel perceber claramente que o passo estd correto?

Pode-se demonstrar que o passo esta correto?

Retomando o problema exemplo do ponto em que deixamos, consideremos que o

aluno, finalmente, teve a idéia da resolugao.

O estudante percebe o triangulo do qual a incdgnita x ¢ a hipotenusa e a altura dada ¢ ¢
um dos catetos; o outro cateto ¢ a diagonal de uma face. O professor deve insistir para que
seja adotada uma notacdo apropriada. Pode-se escolher o y para denotar o outro cateto, que ¢ a
diagonal da face cujos lados sdo a e b. Desta forma, percebe-se com maior clareza a idéia da
resolugdo, que consiste em introduzir um problema auxiliar cuja incdgnita sera y. Finalmente,

calculando os dois tridngulos, tera:

- Y i
X "=y “vo
T Y Y
y "=a-tb-

Figura 3.8 — Equacio simples

A partir dai, eliminado-se a incognita auxiliar y temos:

41



Figura 3.9 — Equacio substituida

O professor ndo precisara interromper o aluno se este executar corretamente as
operacdes, a ndo ser, possivelmente, para alerta-lo de que devera verificar cada passo. Assim,
ter-se-ia a seguinte argumentagio: E possivel perceber claramente que o trigngulo de lados x,
y e c ¢ retangulo? Se a resposta positiva do aluno ndo for suficientemente convincente de
continuar inquirindo: Pode demonstrar que o tridngulo retangulo? Mas esta indagacdo pode

ser suprimida até que a turma tenha uma boa base destes conhecimentos.

d) Quarta Fase — Retrospecto

Uma vez descoberta a solugdo do problema e escrita a demonstragdo, até mesmo os
bons alunos dao por encerrado aquele assunto e partem para outro. Agindo desta maneira,

uma instrutiva e importante fase do trabalho de resolugao ¢ perdida.

O simples fato de fazerem um retrospecto da resolucdo completa, reconsiderando e re-
examinando o resultado final e os caminhos que os conduziram até esta resposta, ajudara
grandemente na consolidagdo do seu conhecimento e aperfeicoard a sua capacidade de

resolver problemas.

O professor deve se preocupar em transmitir aos seus alunos o conceito de que
problema algum fica completamente esgotado. Certamente, existe algo que ainda pode ser
feito e, com estudo e aprofundamento, pode-se melhorar qualquer resolu¢ao, sabendo-se que,

de qualquer maneira, ¢ sempre possivel aperfeigoar a nossa compreensao da resolugao.

Nesta fase, apdés um arduo trabalho, o aluno considera que resolveu corretamente o
problema. Todavia, apesar do grande esforco, ¢ sempre possivel haver erros e, em especial,

quando o argumento ¢ longo e trabalhoso.
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Devido a esta possibilidade, ¢ conveniente o uso de verificagdes que podem ser

definidas pelas seguintes indagagdes:
E possivel verificar o resultado?
E possivel verificar o argumento?
E possivel chegar ao resultado por um caminho diferente?

Quando fazemos o retrospecto de uma solucdo, surge uma oportunidade natural de
investigar as relacdes do problema. Desta feita, algo mais podera ser conseguido como
resultado do esfor¢o de resolver este problema. O aluno podera imaginar outras situagdes em

que podera utilizar os métodos adotados ou o resultado obtido.

Na tltima etapa do problema exemplo, os alunos haviam chegado a solugdo do
problema: se as trés arestas de um paralelepipedo retangulo, que se originam em um mesmo

vértice, e sdo a, b e ¢, a diagonal sera:

= "1 o
Ja‘+h‘+c‘

Figura 3.10 — Equacio 3

E possivel verificar o resultado? O professor nio pode esperar de um aluno
inexperiente uma boa resposta para esta indagacao. Mas € necessario que os alunos aprendam
que os problemas “literais” apresentam uma grande vantagem sobre os puramente
“numéricos”: se o problema for literal ele se prestard a diversas verificagdes, as quais nao
podem ser aplicadas a um problema numérico. O problema exemplo, embora simples, pode
demonstrar esta propriedade. O professor pode apresentar diversas indagacdes que facilmente

serdo respondidas SIM, mas um NAO revelard uma séria falha no resultado, tais como:
1 — Utilizou todos os dados? Todos os dados aparecem na formula que exprime a diagonal?

2 — O nosso problema é de Geometria Espacial: calcular a diagonal de um paralelepipedo de

dimensoes dadas a, b e c. Ele ¢ analogo a outro problema da Geometria Plana: calcular a
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diagonal de um retangulo de dimensoes dadas, a e b. O resultado do nosso problema

“espacial ” sera andlogo ao resultado do problema ‘plano’?
3 — Se a altura c crescer, a diagonal também crescera? A formula adotada mostra isto?

4 — Se todas as trés dimensoes do paralelepipedo crescerem em uma determinada propor¢ao,
a diagonal crescera nesta mesma proporg¢do. Se, na formula adotada, substituir-se a, b e ¢
por 12a, 12b e 12¢, respectivamente, a expressdo da diagonal, devido a essa substituicdo,

também devera ser multiplicada por 12. Esta certa esta afirmagdo?

Estas indaga¢des e outras mais produzem diversos bons efeitos. O primeiro ¢ o aluno
perceber que a sua féormula passou em tantos testes. Desta forma, estard convicto que sua
formula esta correta porque foi deduzida cuidadosamente e isto aumentara a probabilidade da

formula ndo ser esquecida e com isto o conhecimento do aluno consolidar-se-a.

Finalmente, todas as indaga¢des podem ser transferidas facilmente para problemas
semelhantes. Apos algumas experi€ncias com problemas semelhantes, um estudante esfor¢ado
podera perceber as idéias basicas gerais: a utilizagdo dos dados relevantes, a variacdo dos
dados, a simetria, a analogia. Adquirindo-se o habito de dirigir a aten¢do para estes pontos, a

capacidade de resolver problemas podera definitivamente beneficiar-se.

A seguir, temos um exemplo simplificado de um problema resolvido pelo método do

Polya.
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Ex: Qual a velocidade de um cairo
que em 2h percorre 100km?
= 3° - Execuciio
" = T=2h =
1° - Compreensio _ k] V=100Km/2h
5 =100 km V =50 km/h
2°- Plano
Usar formula da Velocidade escalar: 4° - Retrospecto
V=S/T

Figura 3.11 — Exemplo de Resolu¢io de Problema pelo método do Polya

3.3.2 Método do Serway

R. P. Feynman afirmou: “Vocé nada sabe antes de praticar”. Baseado nesta afirmacao,
Serway (Serway, 1996), que trabalha principalmente no dominio da Fisica, recomenda
enfaticamente o exercicio para poder-se resolver uma grande variedade de problemas. A
capacidade de resolver problemas ¢ um dos tragos fundamentais do conhecimento da fisica.

Para isto ¢ essencial entender os conceitos e principios basicos.

Um bom exercicio consiste em procurar solucdes alternativas para um mesmo
problema. Por exemplo, os problemas de mecanica podem ser resolvidos pelas leis de
Newton, mas muitas vezes também ¢ possivel uma solugdo mais direta mediante a

consideragdes a respeito de energia.

O método de resolver problemas deve ser cuidadosamente organizado. Um plano

sistematico ¢ especialmente importante quando o problema envolve muitos conceitos.

Primeiramente, deve-se ler o problema cuidadosamente, varias vezes se for preciso,

até ter certeza que entendeu o que foi perguntado. Procurar palavras-chaves que ajudem a
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interpretar o problema ou levantar algumas hipoteses. A interpretagdo de um problema ¢ parte

integral de sua resolugdo.

E aconselhavel adquirir o habito de escrever as informagdes fornecidas em um

problema e determinar as grandezas que precisam ser encontradas.

Serway observou que muitos estudantes ndo conhecem as limitacdes de certas
formulas e leis da fisica, em situagdes particulares. Se faz necessario compreender € nao
esquecer as hipoteses subjacentes a uma determinada teoria ou a um certo formalismo. Por
exemplo, algumas equagdes da cinematica aplicam-se somente a particulas com aceleragao

constante, sendo que ndo sdo validas em situa¢des com aceleragdo variavel.

Segundo Serway (em Serway, 1996), para desenvolver-se uma estratégia geral de

resolucdo de problemas, cinco etapas em geral devem ser utilizadas:

a) Diagrama: Deve-se desenvolver um diagrama do problema, com disticos apropriados e

eixos de coordenadas, se necessario.

b) Identificacdo dados: Ao ler o problema, identificar o(s) principio(s) basico(s) envolvido(s),

fazendo a listagem dos dados e das incognitas.

¢) Equacdo Bdasica: Escolher uma relagdo basica, ou deduzir-se uma equacgao, possivel de ser

usada para achar a incognita, e resolva simbolicamente esta equagao.
d) Equacgdo Operativa: Substituir os valores dados pelas unidades na equagao.

e) Verificacio da Solucdo: Obter o valor numérico da incognita.

O problema estaré resolvido se as seguintes perguntas tiverem respostas apropriadas:
As unidades sdo compativeis? A resposta ¢ razoavel? Os sinais de mais e menos sao

adequados e tém sentido?

Se as respostas obtidas ndo forem satisfatdrias o processo devera ser reiniciado re-

avaliando-se cada etapa.
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Pode-se verificar o método de Serway na Figura 3.12.

Diagrama

¥

Dados Conhecidos

¥

Equacao Basica

v

Equacio Operativa

v

Verificagio da Solugio

Figura 3.12 - Método de Serway

Um dos objetivos desta estratégia ¢ favorecer a exatiddo. Diagramas adequados podem
eliminar erros de sinal, ajudam a separar os principios fisicos do problema. As solugdes
simbdlicas, além dos dados e incognitas cuidadosamente classificados, ajudam a eliminar
erros causados por falta de atencdo. Uma verificacdo das unidades, no final da resolugdo, pode

indicar um erro algébrico possivel.

A disposicao e a organizagdo do problema no papel fardo com que o resultado final
seja mais compreensivel e facil de aprender. Uma vez que se tenha desenvolvido um sistema
organizado para resolver problemas de provas e obter informagdes relevantes, os problemas

serdo abordados com muito mais confianga.

Exemplo: Uma maquinista em um trem a 20 m/s aplica os freios e para a uma

distancia de 100m. Qual a aceleragao do trem?
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1° - Diagrama
2 ° - Dados
X,=0m
x =100 m
v, =20m/s
v=0m/s
__\.T.:_ __\._‘.n_ - —
R Y ) a -
3° - Equacio 4° - Equacao 5°-Verificacio
Basica Operativa
(X—XO) _ (100_0) a=-2m/s?
R T 7 102 — (202
2 (vi-vo?) - [[is e

Figura 3.13 — Exemplo de Resolu¢do de Problema pelo método do Serway

3.3.3 Mapa Mental

Os mapas mentais, também conhecidos como mapas conceituais, consistem em
representacdes graficas semelhantes a diagramas, que indicam relagdes entre conceitos.
Representam uma estrutura que vai desde os conceitos mais abrangentes até os menos

mclusivos.

Representando um conjunto de conceitos inter-relacionados em uma estrutura
hierdrquica e proposicional, os recursos esquematicos dos mapas conceituais servem para
tornar claro para professores e alunos as relagdes entre conceitos de um contetido aos quais

deve ser dada maior énfase (Novak et al., 1996).

O especialista inglés na area de desempenho mental, Tony Buzan (Buzan, 1974),

desenvolveu estudos sobre o0 método do mapa mental, observando a necessidade de estudantes
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ao redor do mundo de transpor barreiras para a compreensao e memorizacao de determinados

assuntos, com vistas a melhorar o seu potencial de aprendizagem.

Estas barreiras sdo criadas em sua grande maioria por acreditar-se até entdo que a
mente humana funciona de forma linear, com base em listas seqiienciais. Esta influéncia

percebe-se com clareza quando nas escolas somos treinados a fazer anotacdes em forma de

listas.

As anotagdes de forma geral sdo feitas como mostra nas figuras que seguem.

o NONONONO MO NONONOMNO
MNOMNOMNG NONG NONONO NOMNO
NOMN OO,

o NOMNONO NOMOMNOMN NOM
MNONOMNO NOMNOMN NOO,

e NOMNONOND  NO NONONOMNO
MONOMNO NOMND NOMNOMNO NOMNO
MNOMNOO NOMNO NOMNO NOMNO
MNONOMNO NOMNOMNNOOM

Figura 3.14 - Anotacio 1

s MNONOMNOMNO NO NONONOMNO
MNOMNOMNO |
1L NONO NOMNOMNOMN NOM
HOMNOMNO,
2, NON NONONO
3 WNOMNOMN NOMNONOMNO
FNOMNOMNONG NONO NORNO
MNOMNONONONOO NOMNONG
a) MNOMNOMO MNONO NOMOOMN
FOMNO  NOMNO NONO NHNOMO.
b) MONOMNO NNONO NOMNO NOMNO
o [NOMNOMO MO NMONONOMN NOM NOMNO
MO MOMNOMN NOO,

Figura 3.15 - Anotacio 2
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A forma como cérebro trabalha ¢ bastante complexa, capturando inimeras formas de
comunicag¢do, podendo ser visuais, auditivas, outras percepg¢oes ndo lineares como fotografias,
ilustracdes, etc. As informagdes sdo armazenadas e interligadas usando conceitos-chave inter-

relacionados.

Outra grande dificuldade para a aprendizagem ¢ a tendéncia de acreditar-se que a
mente s6 aprende quando esta funcionando racionalmente. Howard Gardner, afirma (em

Gardner, 1994) que as pessoas podem ter sete tipos de inteligéncia:
1 — Racional: E medida com teste de QI e provas.
2 — De Padrées: Habilidade de perceber e criar padrdes, comum em artistas e matematicos.
3 — Musical: Relativa a criagdo de melodias, presente nos musicos.
4 — Fisica: Fortemente presente nos atletas.

5 — Pratica: Encontrada naqueles que montam e desmontam algo sem conhecer sequer os

nomes das pecas.
6 — Intrapessoal: Esta relacionada com o auto-conhecimento.
7 — Interpessoal: Presente em pessoas populares, que sdo amigas de todos.

A grande descoberta ¢ que todos estes tipos de inteligéncia sdo portas para a
aprendizagem. Portanto, com o uso da criatividade, tanto do professor quanto do aluno, pode-

se explorar o potencial mental de cada aluno de forma mais eficiente.

Um mapa de uma cidade ¢ uma representacdo abstrata desta cidade, sendo, portanto

simplificado, muitos detalhes que para o contexto de atuagdo deste objeto sdo desnecessarios.

De forma andloga, o mapa mental, quando usado para resolver problemas de um
determinado assunto, deixa de lado grande parte dos detalhes inuteis focalizando a atengdo

nos dados essenciais do problema.

Existem quatro grandes categorias de mapas conceituais. Elas se distinguem pelas

diferentes formas de representar informagao e sdo as seguintes:
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1. Mapa conceitual Aranha: ¢ organizado colocando-se o tema central no meio do mapa e

sub-temas ao redor do principal sdo acrescentados.

Figura 3.16 — Mapa Conceitual Aranha

2. Mapa Conceitual Hierarquico: apresenta as informagdes em uma ordem descendente de

importancia, ou seja, a informac¢do mais importante ¢ colocada no topo.

. A\
f i
I : /\{

NN A Y
ﬁbﬁmjﬁ 7N Pﬂ\{\ ;>\\

Figura 3.17 — Mapa Conceitual Hierarquico

3. Mapa Conceitual FlowChart: organiza as informagdes de forma linear.

Figura 3.18— Mapa Conceitual FlowChart

4. Mapa Conceitual Sistemas: organiza as informa¢des de forma similar ao Flowchart,

apenas adicionando entradas e saidas.
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Entrada

Saida

Figura 3.19 — Mapa Conceitual Aranha

O método para criacdo de mapas mentais consiste na constru¢do de um desenho da
realidade a ser resolvida e das circunstancias envolvidas. A idéia basica ¢ procurar lembrar

tudo que sua mente pensa em relagao a idéia principal ndo importando ordem ou organizagao.

Em primeiro lugar, ocorre a extragdo do objetivo do problema, sendo este destacado e
a partir de onde as idéias devem surgir. Identificado-se a idéia central, passa-se entdo a etapa
onde sdao relacionados conceitos—chave ¢ as inter-relagdes existentes, sendo tudo isto
agrupado em uma figura. No primeiro momento, como ndo existe preocupagdo com a
relevancia das informagdes, deve-se escrever o maximo conhecido a respeito do problema

sem preocupagdo com o resultado da figura.

O proximo passo € a edicdo do desenho, que consiste em selecionar as partes mais
importantes, juntando-as de modo a definir claramente como chegar a um bom resultado final.
Podem ser usadas setas representando os relacionamentos, nuvens agrupando palavras ou
conceitos e também cores para realgar acdes especificas. Nesta etapa de edicdo do mapa,

provavelmente novas associacdes devem surgir, podendo estas ser acrescentadas ao mapa.

Demonstrando um mapa mental, a figura que segue ¢ um possivel resultado,
logicamente resumido, feito por uma pessoa que precisava escrever um curriculo para
apresentar a uma empresa, a qual usando da técnica, conseguiu descrever o maximo de

informacgdes relevantes ao seu propdsito.

Especificando apropriadamente a partir do desenho, somente os dados Uteis, sem se

perder em informacdes desnecessarias, o que possivelmente acarretard um prejuizo.
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Figura 3.20 — Exemplo Mapa Mental

Através de suas pesquisas, Tony Buzan, comprovou que as anotagdes feitas pelos
alunos na forma tradicional, ou seja, baseado nas listas de sentengas, 90% das palavras
utilizadas sd3o desnecessdrias para efeito de memorizacdo e conseqiientemente aprendizado.

Esta descoberta ¢ apoiada nos seguintes fatos:

a) O estudante desperdiga tempo anotando informagdes que ndo influem na

memorizagao;
b) O aluno desperdica tempo relendo as palavras desnecessarias;
c) Palavras-chave ndo sdo distinguidas por nenhuma marcacao;

d) As conexdes entre as palavras-chave existentes no texto sdo interrompidas por
palavras desnecessarias, denominadas de ruidos. E como o cérebro trabalha com

associacdes, estas interferéncias atrapalham as conexdes.
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A técnica do mapa conceitual ajuda o estudante a evitar todos estes desperdicios, pois
estimula o processo de associagdo com base em palavras-chave. No mapa mental existe lugar
para todos os conceitos e idéias que aparecem. Além disto, um mapa mental ¢ muito mais
facil de ser decifrado, apds algum tempo, do que anotagdes tradicionais. O padrdo visual,
apoiado por cores, figuras e setas torna mais facil para o cérebro retornar a situacdo em que o
mapa foi criado. Desta forma, as oportunidades de aprendizagem levam os alunos a

adquirirem um conhecimento permanente.

A técnica de mapa mental ndo nos conduz a uma solucdo, mas nos conduz a uma clara
organizacdo de idéias, resultando em uma captura de dados eficiente e estabelecimento de

conexOes eficazes.

A Figura 3.21 mostra o resultado de um mapa mental desenhado a partir do seguinte
enunciado de um problema proposto comum: 4 que velocidade estaria um automovel que

percorre 100 km em 2h?

S5 =100 km/h

("Jv T=2h

Figura 3.21 — Mapa Mental Problema
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3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo fornecer uma visdo geral do que sdo problemas, e
devido a grande abrangéncia do seu significado, definir com que tipo especifico de problemas
estaremos trabalhando e ainda analisarmos alguns métodos de resolu¢do de problemas que
servirdo como base na defini¢do do funcionamento do Assistente de Resolu¢do de Problemas

do Sistema Mathnet.

Como j& foi apresentado o ambiente da nossa proposta no Capitulo 2 e alguns
fundamentos sobre resolu¢do de problemas no Capitulo 3. No capitulo que segue estaremos
unindo estes dois pontos, ou seja, especificaremos como resolver problemas no Projeto

Mathnet.
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4. RESOLUCAO DE PROBLEMAS NO MATHNET

Considerando o seu carater pedagogico, o Sistema MATHNET necessitava de uma
ferramenta que auxiliasse na avaliacdo geral, levando em consideracdo o grau de
aprendizagem e fixacdo dos assuntos ministrados aos estudantes e, até mesmo, que pudesse
quantificar através de avaliacdes (provas) esta aprendizagem, e desta forma questionando a

eficiéncia apresentada pelo sistema.

Esta necessidade implica, portanto, ao aperfeicoamento de toda estrutura do sistema
no que diz respeito a forma como os conteudos sdo ministrados e as atividades de grupo e

individuais sao realizadas.

Conforme o resultado geral desta avaliacdo dos alunos, se for negativo, podera ser
feita uma avaliagdo no sistema de ensino adotado para detectar os métodos que precisam ser
reestruturados devido a sua baixa performance apresentada, ou inadequagdes ao publico alvo.
Fazendo isto, ¢ acrescido ao sistema como um todo a possibilidade de maximizar seus
resultados. Quando o resultado for positivo, verifica-se a existéncia de possibilidades para

aperfeicoamento, otimizando as etapas que ja estdo bem definidas.

O Sistema MATHNET, como foi descrito anteriormente, funciona através da interagao
dos alunos, dos grupos, dos professores e dos agentes. O Assistente de Resolu¢do de
Problemas utiliza a funcionalidade destas interagdes, em momentos especificos quando
requisitado, tendo como objetivo a modelagem, o armazenamento e a resolu¢do de problemas

propostos e também analise de uma dada solugdo.

4.1 Atividades Pedagodgicas

O Assistente de Resolucdo de Problemas pode ser utilizado em trés fases da

seqiiéncia de atividades pedagogicas definidas no sistema MATHNET.
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Nas diferentes fases do Sistema Pedagogico que utilizam o Assistente de Resolucao
de Problemas, todas as etapas para a resolucdo sdo utilizadas igualmente, diferindo entre elas

o enfoque ou objetivo requerido.

Abaixo, especificaremos como o Assistente de Resolucdo de Problemas ira interagir

em cada uma das trés fases que estdo destacadas na figura seguinte de verde.

Tempo
>
Preparaca ;
d:e(l;):;;”:lso Apre sI!ntal; dodo C ullh ecimento
Assi+ilat;ﬁn do Canhecimento
A;:Licat;ﬁn do Canhecimento
Avaliacio flos Grupos
v Avaliacig Individual
Atividades

Figura 4.1 — Atividades pedagogicas que podem utilizar o Assistente

a) Aplicacio do Conhecimento: nesta fase, o conhecimento ja supostamente
assimilado, ¢ apresentado ao grupo em forma de tarefas para que o mesmo possa
resolvé-las de maneira interativa com os agentes. Neste ponto, as tarefas sdo
atividades praticas que pretendem levar o aprendiz a uma aproximagao do contexto

ministrado e uma melhor assimilagao e fixagao.

Tanto a fase de Avaliacdo do Grupo como a de Avaliagcdo individual pode ocorrer
paralelamente a fase de Aplicagcdo do Conhecimento, sendo que as tarefas propostas

servem aos dois propositos.

b) Avaliacdao do Grupo: esta atividade pedagbgica avalia o grupo, sendo o enfoque
aqui, quantificar o tanto que o conjunto de alunos, com a cooperagao e integragao de

cada membro, reteve do conhecimento.

¢) Avaliacdo Individual: o aluno é avaliado individualmente, levando em consideragao
os resultados obtidos na resolucdo de seus problemas e até mesmo o tempo

utilizado para responder. Nesta fase, cada aprendiz tem definido seu
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aproveitamento e também em que assuntos se faz necessario refor¢o. Neste

processo, ndo € permitida a cooperacao do aprendiz com outros alunos ou agentes.

4.2 Metodologia

A partir da abstracdo dos métodos de resolugdo de problemas do Polya (Polya,
1945), e do Serway (Serway, 1996), definimos um modelo para o aprendiz efetivar o processo
de resolucdo de problemas, onde foram determinadas seis etapas bem especificas, visando
com isto a uma melhor intera¢do tanto para o professor na definicdo e especificagdes para os

problemas, quanto para o aprendiz na resolu¢cao do mesmo.

A Figura 4.2 mostra o relacionamento implicito entre o método do George Pdlya e
do Serway, sem levar em consideracdo o grau de abrangéncia de cada ponto, apenas

considerando a esséncia de cada um.

Polya Serway

Compreensio do Problema Diagrama
> P

1 ~0 i
o

= Dados Conhecidos

¥

‘i[ Equacho Basiea
S T—
¥

Retrospecto Verificacio da Solucio

Estabelecimento de um plano

y

Figura 4.2 — Relacionamento entre o método de Polya e do Serway.



As etapas do modelo definido para o aluno resolver problemas no Mathnet sdo as

seguintes:

1. Identificacdo dos objetivos: O aprendiz devera, a partir de um enunciado,
identificar qual ¢ a incognita principal do problema, ou seja, reconhecer o que o
problema estd pedindo. Esta etapa definird em fun¢do de quem o resultado sera
apresentado e, logicamente, uma especificacdo incorreta do objetivo, mesmo com a

solucdo parcialmente correta, acarretard em prejuizo ao aprendiz.

2. Coleta de Dados: Também, a partir do enunciado, o aluno devera reconhecer os
dados iniciais presentes, explicitos, que servirdo como base para resolucdo do
problema. Estes dados fornecidos no enunciado serdo, certamente, utilizados

posteriormente, o que faz necessario sua atenta observagao.

3. Verificacgdo de Conhecimentos Necessdrios: Estd relacionado com o0s
conhecimentos relativos ao dominio do problema proposto, os quais o aprendiz ja
devera possuir e saber tanto identifica-los quanto manipulé-los, em conseqiiéncia de
esta etapa ser anterior ao processo pedagogico. Os problemas estdo necessariamente
relacionados com o assunto ministrado pelo professor; logo, os conceitos e formulas ja

foram previamente esclarecidos.

Utilizam-se as idéias representadas nas etapas destacadas pelo relacionamento 1 na
Figura 4.2, descritas pelo Polya e Serway, devido a suas semelhancas intrinsecas, para avaliar
a compreensdo geral do aluno em relagdo ao problema no que diz respeito aos dados iniciais
provenientes do enunciado, os conhecimentos necessarios e também a identificagdo do

objetivo.

4. Estratégia: Elaboracdo de um caminho logico a ser percorrido, especificacdo de
passos, a partir dos conhecimentos iniciais (analisados na fase de coleta de dados e
verificagdo de conhecimentos), que levam a uma possivel solucdo. A estratégia
adotada ¢ pessoal a cada aluno, podendo ser totalmente distinta de um aprendiz para
outro. Os passos de resolugdo correspondem a maneira como o estudante organiza as

informagdes em seu poder, para encontrar uma informagdo que nao possui.

Na defini¢do da estratégia, ou simplesmente dos passos para resolucdo do problema,

no MATHNET utilizaram-se os conceitos das etapas do relacionamento 2 da Figura 4.2. No
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caso do Polya, ¢ bastante abrangente em sua especificacdo, possuindo por isso uma grande
quantidade de informacdes relevantes, e no caso do Serway ¢ mais simplificada, contendo

apenas o basico para resolucao.

5. Execugdo: Aplicar todos os passos definidos na etapa anterior para encontrar uma
solugdo para o problema. A atencdo durante a etapa de execugdo ¢ extremamente
importante para evitar-se equivocos como troca de valores ou sinais, o que fatalmente
conduzira a um resultado final errado. A execugdo realiza as substituigoes,

manipulagdes algébricas e atribui¢des de valores.

A fase de execucdo ou da aplicacdo da estratégia adotada, que ¢ de fundamental
importancia para a obtencdo de um resultado correto e que representa a validagdo de todo
esforco até aqui, ¢ baseada nos conceitos contidos nas etapas do relacionamento 3 na Figura

4.2.

6. Verificacao: Todo o processo de resolugdo ¢ revisto, em busca de uma possivel
falha, ou até mesmo da possibilidade de melhorar a solugdo. Deve, certamente, existir
mais de uma maneira de resolver um problema. Portanto, esta fase ¢ destinada a
observagdo, se realmente tudo que foi especificado esta coerente e da possibilidade de,

por exemplo, diminuir a quantidade de passos para chegar-se a solucao.

Finalmente, os principios da etapa de Retrospecto do Polya serdo aplicados na
verificacdo da veracidade do resultado obtido, levando em consideragdo que deve existir um

alto grau de confiabilidades nos resultados apresentados.

A técnica de Mapa Mental podera ser utilizada, visando-se a gerar uma representacao
grafica de todas as etapas do processo até sua resolucdo, para melhor fixacdo e aprendizagem

do aprendiz e entendimentos de outra pessoa que venha consulta-lo.

Estas etapas, ndo necessariamente, precisam ocorrer de forma seqiliencial, uma
exatamente apds a outra. Na verdade, o processo se dd concorrentemente em vista da
necessidade de validagdo a cada etapa ou operacdo realizada. Sendo, portanto, um tanto

quanto dificil a localizagdo ou especificacdo onde exatamente esta ocorrendo cada etapa.
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A Figura 4.3, mostra as etapas do modelo definido para o aprendiz resolver problemas

no Mathnet.

Identificar
Objetivo

Identificar
Dados Iniciais

™
<

Identificar
Conhecimentos

Elaborar
Estr atégia j <

Executar Verificar
Estratégia Etap as

Figura 4.3 — Metodologia de Resolucio de Problemas do Mathnet.

4.3 Arquitetura Mathnet

A proposta do Assistente de Resolugdo de Problemas para o Mathnet, conforme a

Figura 4.3 consiste basicamente em:

1. Uma interface de cadastro de problemas: Na qual o professor, apds ministrar seu
conteudo, cadastrara problemas referentes ao seu dominio, para fixacdo e/ou avaliagdo do
aprendiz ou grupos, levando em consideracdo trés niveis de dificuldade (basico, médio e

avancado) em vistas do adequamento ao perfil dos alunos.

61



2. Uma interface de resolucio de problemas: Onde o aluno efetivamente solicitara e

resolvera seus problemas e que ¢ composta por um conjunto de outras interfaces, sendo cada

uma destinada a um fim especifico no processo de resolver problemas definido anteriormente.

3) Uma classe problema: por onde sio modelados os problemas cadastrados pelo
professor e utilizada para resolver problemas.

4) Uma classe solugdo: que ¢ referente as solugdes produzidas pelos aprendizes ou pelo
proprio assistente.

5) Funcionalidades agregadas ao agente tutor: que constituem o nicleo do processo de
resolver e analisar problemas.

A este conjunto de objetos, chamamos Assistente de Resolucdo de Problemas do
Sistema Mathnet, e pode ser visto na Figura 4.4.

@ \ 9
A 1 _,
x\ _,/\._\__.J
Prof atmtce
rofessor iterface . " Ag Estratégico
RP Professor x\\Agmte Tutor - e,
\\\ -//
- ——________I"'/\___F,)
*’f / | . Ag. Modela gem
Q : A \/r,f" PR | P Aprendiz
= }—[ __,-"' | .."'H._\
/ |
Aprendiz Interface f_f' |I a5 rf“:‘\ e,
RP Aprendiz ; L - J v
/ II - -/
L A
( ,-' ) Agentes de Dominio
- /
Problema Solucio

Figura 4.4 — Proposta Arquitetura Mathnet.
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4.4 Modelagem do Processo de Resolucao de Problemas

A modelagem no projeto Mathnet ¢ realizada usando Unified Modeling Language -
UML (Janior, 2000). Apresentamos aqui os casos de uso envolvidos no processo de resolugao
de problema: do Professor e do Aprendiz, deixando para a proxima se¢do o detalhamento do

caso de uso resolver problemas.

4.4.1 Caso de Uso Professor

O agente humano, professor, responsavel por um dado dominio, ¢ incumbido da tarefa

de cadastrar problemas de fixa¢do, levando em consideragao os assuntos ministrados.

Através de uma interface, os problemas sdo cadastrados juntamente com as
especificacdes requeridas pelo sistema para sua resolu¢do e armazenados em uma base

apropriada.

A Figura 4.5 mostra o caso de uso do professor.

Frofessor Cadastrar Problemas

Figura 4.5 — Diagrama do caso de uso Professor
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4.4.2 Caso de Uso Aprendiz

O Aluno também possui uma interface especifica onde podera solicitar exercicios de
uma determinada disciplina para resolver, ou entdo ser enviado a ele uma avaliagdo de

conteudo.

Uma lista de problemas, relacionada com o assunto especificado, ¢ retornada ao
aprendiz com o resumo de cada um. Sendo necessario neste momento a escolha de um dos
problemas para resolver e desta maneira sdo disponibilizadas todas as informacdes

disponiveis referentes as problema.

O problema ¢ livremente trabalhado pelo aluno, ou com restri¢do de tempo no caso de

avaliacoes.

Quando o aluno informa que chegou ao final da resolucdo, a solucdo especificada ¢

armazenada, podendo ser emitido ou ndo o resultado da verificagdo conforme a situacao.

O caso de uso aprendiz ¢ demonstrado na Figura 4.6.

F: \ P s
i X J | ]
N ¥y )
. e =elicita Problemas solicita Informagdes
ol > i — do Aprendiz
. — = e,
—— II' LY
A ".\\.-

Aprendiz i

Fesolve Froblema

Figura 4.6 — Diagrama do Caso de uso Aprendiz
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Este procedimento pode ser repetido até que todos os problemas sejam resolvidos ou

encerrados a critério do aprendiz.

Quando um aluno informa que quer resolver problemas, o Assistente de resolugdo
solicita que o Agente Tutor verifique o perfil do usudrio para, entdo, selecionar na base de

problemas, os que pertencem ao dominio solicitado pelo aprendiz.

Baseado nas informacgdes contidas no perfil do aprendiz, que foram informadas pelo
agente tutor, o assistente filtrara os problemas encontrados, gerando uma lista de problemas

em conformidade com o perfil apresentado pelo aluno.

Esta filtragem também possibilita a verificacdo do progresso de cada aluno, em vista

do aumento do grau de dificuldade dos problemas selecionados.

4.5 Caso de Uso Resolver Problema

A tarefa de o aluno resolver problemas seguira os fluxos de funcionamento descritos a

seguir.

4.5.1 Fluxo Principal da Resolucio de Problemas

1. O Assistente cria uma lista de problemas, baseado no perfil do aluno e exibe para

o Aprendiz.
2. O aluno seleciona um problema para resolver.

3. O Assistente exibe os detalhes do problema, tais como: enunciado completo,

figuras, etc., juntamente com ferramentas para sua resolugao.
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4. O aluno resolve o problema utilizando um ou mais dos seguintes passos:
a.  Identificar o objetivo do problema.
b.  Identificar os dados do problema.
c.  Identificar os conhecimentos necessarios.
d.  Elaborar uma estratégia adequada

e.  Aplicar os passos acima pra resolver o problema.

5. O Aprendiz avisa o sistema que acabou.

6. O Assistente analisa a solucdo e exibe ao aluno um resumo.
7. Os passos 2 a 6 se repetem até acabar a lista de problemas.
8. O caso de uso termina com sucesso.

4.5.2 Fluxos Alternativos da Resolucdo de Problemas

* Fluxo la: Nao existe lista de problemas para o aluno.
lal. O Assistente avisa ao aluno que ndo existe lista de problemas.

la2. O Assistente informa ao professor que deve criar os problemas para a

Banco de Problemas.
la3. Caso de uso termina sem sucesso.

* Fluxo 2a : O Aprendiz nio seleciona um problema para resolver.
2al. O Assistente avisa ao aluno desta necessidade.

2a2. O fluxo continua do passo 3.
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Fluxo 3a : Detalhes do problema e ferramentas ndo disponivesis.
3al. O Assistente informa ao professor o ocorrido.
3a2. O Assistente informa ao aluno de que ndo podera continuar.
3a3. Caso de uso termina sem sucesso.

Fluxo 4a : O Aluno nio consegue resolver o problema.
4al. O Aluno pede ajuda ao sistema.

4a2. O Assistente identifica até que fase o Aprendiz chegou e sugere um

proximo passo.
4a3. O fluxo retorna ao passo 4.
Fluxo 5a: O Aprendiz ndo informa o término do problema.
5al. O Assistente informa ao Aprendiz que € necessario encerrar o problema.
5a2. O fluxo continua do passo 6.
Fluxo 6a : O Assistente ndo consegue avaliar a solugdo.
6al. O Assistente avisa ao aluno o ocorrido.
6a2. O fluxo continua do passo 7.
Fluxo 7a : A lista de problemas ndo ¢ totalmente resolvida.

7al. O Assistente informa ao Aprendiz que ¢ necessario resolver todos os

problemas.

7a2. O fluxo continua do passo 2.
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4.6 Consideracoes Finais

Retratamos neste capitulo como o Sistema Mathnet funcionara com a implanta¢do do
Assistente de Resolucdo de Problemas, especificando em quais atividades pedagdgicas pode
ser utilizada uma metodologia para resolver problemas e a modelagem do processo de como a

resolucdo de problemas efetivamente acontecera no ambiente Mathnet.

Na seqliéncia, veremos as especificacdes e comportamentos do Assistente de
Resolucao de Problemas, sua andlise de requisitos, estrutura ¢ como funcionam 0s processos

de resolugdo de problemas e andlise de solugdes.
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5. ASSISTENTE DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Este capitulo apresentara as especificagdes do Assistente de Resolugdo de Problemas

do Sistema Mathnet, que podera ser referenciado a partir deste momento apenas por ARP.

5.1 Analise de Requisitos

A andlise de requisitos do ARP foi baseada nos principios da Engenharia de Software

(Wilson, 2001), que tem demonstrado na Figura 5.1 uma visdo geral de suas atividades.

?

Determinacio

do Contexto
(@ Defini¢in ]
L do Escopo

v
( Definiciio |
dos Requisitos
/\

Detalhaanerto dos W | Detalhamento
Requisitos de Interface dos Casos de Uso

Nue?
e

Detalhamento dos 1
Requisitos Nao-Funcionais

)

Classificacio
dos Requisitos
e |
dos Requisitos

3

Figura 5.1 — Atividades da Analise de Requisitos
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O fluxo de requisitos ¢ composto por atividades que visam a obtengdo clara e precisa
das necessidades de um software, identificando desta forma, requisitos de alta qualidade,

completos, sem ambigiiidade, implementaveis, consistentes e testaveis.

O fluxo de requisitos consiste, portanto, nas seguintes etapas:

* Determinacdo do Contexto: Aqui, sio levantados os aspectos dos processos de
negdécio ou de um sistema maior que sejam determinantes para determinagdo dos

requisitos do produto.
* Definicio do Escopo : Delimitam-se os problemas que o produto se propde a resolver.

* Definicio dos Requisitos: Produz-se uma lista de requisitos funcionais e nao-
funcionais escritos de forma sucinta. Sdo também identificados os grupos de usudrios

do produto e as demais restri¢des.

*  Detalhamentos dos Requisitos de Interface: Sao levantados os aspectos das interfaces

do produto que os usudrios consideram requisitos.

* Detalhamentos dos Requisitos Funcionais: Utiliza a nota¢do de casos de uso, sendo

que cada casa de uso representa uma funcionalidade do produto.

* Detalhamentos dos Requisitos Nao-Funcionais: Complementacdo dos requisitos
descreve os requisitos de desempenho e outros aspectos necessarios para que o

produto atinja a qualidade desejada.

* Classificacdo dos Requisitos: Determina as prioridades relativas dos requisitos e

avalia a estabilidade e a complexidade da realizacao.

* Revisdo dos Requisitos: Determinam-se se todos eles satisfazem os critérios de

qualidade dos requisitos e se a Especificacao de Requisitos esté clara e bem entendida.
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5.1.1 Determinac¢ao do Contexto

O desenvolvimento do Assistente se tornou necessario devido ao sistema Mathnet
precisar de um mecanismo para auxiliar a avaliacdo dos aprendizes e grupos; portanto, em

meios as funcionalidades ja desenvolvidas no Sistema, se encontra o Assistente de Resolugao

de Problemas que, de forma resumida, tem seu contexto apresentada na Figura 5.2.
Professor ARP Aprendiz
Y5 Y
. | Solicita Problemas
7 "y *
Armazenar W = 7 o
Problemas Fig o
Forma " !'- oo
Grupos . Solicitar Lt
- e . °| Problemas |+
Itens de L i Tem
Problema Lista 1 ¢ IMéo tem
- - A Problemas » §
Cria Modelo . -~ Escolhe
de Dominio . Problemas
r—‘“\ B Fesolve
Apresenta . Problemas
Conheamento . -
o A
= . 7| Ajuda Pediu
3 I + “ R Aqda
- L = - o i i + :
" i By 1. .
N F.esolwer " -
5 Problemas P B
l'\_ ./I . 2 +
Cadastra A |
Problemas p. - a.jAjuda ]

ke
L Solugdo |
—
* - —
« " .[‘«’eriﬂcar J

: Lo lL .'.rl

:4 -
¥ Verificagio
@ | @ <
Figura 5.2 — Contexto do Assistente
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5.1.2 Determinacio do Escopo

a) Missdao: O ponto focal de um produto ¢ a sua missdo, Tabela 5.1. A declaracdo da
missdo descreve de forma concisa o objetivo do produto, delimitando suas

responsabilidades e especificando os limites e beneficios.

O Assistente de Resolugdo de Problemas visa a oferecer um mecanismo de resolucao de

problemas e outro de verificagdo de solugdes para o Sistema Mathnet.

Tabela 5.1 - Missao

b) Limites: O Assistente de Resolu¢do de Problemas tem as suas restricdes devido ao alto
grau de complexidade neste tipo de implementagdo. Estas restrigdes, ou aquilo que o

sistema ndo pode fazer, estdo especificadas na tabela que segue.

* O Assistente trabalhard apenas com equagdes simples e suas combinagdes

primarias, que sdo dos seguintes tipos:

a=b-+c a=b-c

a=b*c a=b/c

» (Cada varidvel devera ser representada por um unico literal, ou seja, V ¢ aceito,

mas Vo nio.
* Os problemas poderao ter apenas um objetivo.

* No caso da necessidade do uso de estratégias, as mesmas devem ser

especificadas em conjunto com os conhecimentos iniciais.

* O Assistente ndo se responsabiliza pelas atividades de backup dos problemas e

solugdes do aluno, ficando a cargo dos administradores.

Tabela 5.2 - Limites
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¢) Beneficios: Os beneficios esperados como resultado do Assistente sdo especificados na
Tabela 5.3, bem como seu grau de importancia para o Sistema Mathnet. O levantamento de
beneficios ¢ importante para fazer o comparativo se os resultados obtidos compensam os

recursos empregados.

Numero Beneficio Importancia
de ordem

1 Cadastro de problemas Essencial

2 Avaliacao do Aprendiz Essencial

3 Avaliacao dos Grupos Essencial

4 Resolugao de Problemas Essencial

5 Verificagao de Solugdes Essencial

6 Ajuda ao Aprendiz na Resolu¢ao de Problemas Essencial

7 Diminuicdo das tarefas do Professor Desejavel

Tabela 5.3 - Beneficios

5.1.3 Definicdo dos Requisitos

Nesta atividade sdo identificados os casos de uso, que sdo representagdes de funcdes
do produto, e os atores, que sdo representacdes dos usudrios e de outros sistemas que

interagem com o produto.

a) Casos de Uso: Os casos de uso representam fungdes completas do ARP e estdo

representados na Figura 5.3 e os seus resumos estdo descritos sucintamente na Tabela 5.4.

73



o g
¢~ Cadastro ™ /7 Lista ™
\ / oblemas /

“‘E'_-Ob Iem.?-lf_ s \fr s

.-"'J-F-__ i __----\-..'H -__,.-"__ e '--__\_.-

/ Resolug&o (~ Verificago™
Problemi,;' \_de Solucao /

Figura 5.3 — Casos de Uso

Numero Caso de Uso Descricao
de ordem
1 Cadastro Problemas |O professor cadastra problemas de uma disciplina

ministrada, especificando os dados iniciais,

conhecimentos e objetivo.

2 Lista Problemas O Assistente, baseado em informagdes do Agente
Tutor sobre o perfil do aprendiz, carrega, dentre
todos os problemas cadastrados, os compativeis com

o aluno que solicitou.

3 Resolucao de | Dado um problema, o Assistente gera uma solugao.
Problema

4 Verifica¢do de | Dado uma solucdo, o Assistente checa a veracidade
Solucao das informagdes e se com as etapas especificadas ¢

possivel chegar ao resultado correto.

Tabela 5.4 — Casos de uso

b) Atores: Os papéis dos usudrios do Assistente de Resolucdo de Problemas sao modelados
através dos atores conforme a Figura 5.4, tendo uma breve descri¢do na Tabela 5.5. Os atores
modelam os papéis e ndo as pessoas dos usuarios, ou seja, 0 mesmo usuario fisico pode agir

como mais de um tipo de ator.
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Os agentes internos ou externos (outros sistemas, hardwares, Tutor, Estrategista, etc.)

também podem ser modelados como atores.

Professor Aprendiz ARP

Figura 5.4 — Atores

Numero Ator Descricao
de ordem
1 Professor Agente Humano, responsiavel por cadastrar os
problemas.
2 Aprendiz Agente Humano, que ird solicitar os problemas, resolve-

los podendo tirar suas davidas e solicitar na’lise de

solugdes..

3 ARP Agente Artificial, que pode gerar uma solugdo para um

problema e também checar uma solugao.

Tabela 5.5 - Atores

¢) Relacionamento entre os Casos de Uso e Atores: Os diagramas de casos de uso
especificam os relacionamentos entre casos de usos e os atores, como podem ser vistos nas
Figuras 5.5, 5.6 e 5.7. Os relacionamentos indicam a existéncia de comunicagdo entre os

atores e casos de uso.

Um caso de uso pode estar associado a mais de um ator, quando sua execugao requerer

1sto.
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Figura 5.7 - Relacionamentos ARP

d) Diagrama de Contexto: O diagrama de contexto ¢ o diagrama de casos de uso mais
importante e, neste caso de uso, os usudrios, sistemas externos e outros componentes, S0
representados por atores, enquanto os casos de uso representam as possiveis formas de

interacdo do produto com os atores.
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Figura 5.8 — Diagrama de Contexto

5.1.4 Detalhamento dos Requisitos de Interface

a) Interfaces Genéricas: Nesta atividade foram levantados os requisitos referentes as
entradas e saidas do Assistente de Resolugdo de Problemas, incluindo os tipos de

dados partilhados com outros componentes do Sistema Mathnet.

1. Interface da Resolugdo de Problemas
1.1 Fonte de Entrada
Arquivo em XML (Junior, 2000)
1.2 Destino de Saida
Arquivo em XML
1.3 Relacionamento com outras interfaces

Lista de Problema gera langamento para esta interface

Tabela 5.6 — Requisitos para Interface do Assistente
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b) Interfaces Grdficas de Usudrio: Nas Interfaces Graficas de Usuario, existem
questdes que representam requisitos do produto, tais como: formato dos dados e
comandos. Os campos e comandos incluidos em cada interface de usudrio,

representam requisitos de captura e exibi¢do de informacgdes.

As figuras que seguem mostram as principais interfaces do Assistente de Resolucgao de
Problemas, sendo demonstrado todas as etapas usadas no processo geral de resolucdo de

analise de problemas.

A interface Cadastro de Problemas permitira ao professor cadastrar os problemas do
seu dominio. Os dados informados serdo criticados, verificando-se com isto sua validade e,
entdo, ¢ gerado um arquivo, utilizando-se as regras de XML, onde o problema ficard

armazenado para futuras utilizagdes.

@AHP - Cadastro de Problemas Pi[=] E3

Dizciplina IFisi.:a —Mivel
" Bésico O Médio ¢ Awvangado

Titulo IF'ru:uI:uIema 01
Enunciado Quantos kilometroz um caro percore estando com
Completo velocidade de 20 kmh e ele andou durante 3h e depois
raiz Th com a mesma velocidade? —
Adicionar

Enunciado
Hetuiido IDeslucamentD Adicionar
— Dbjetivo

Dezcrigao IEspacn Variavel IS Adicionar |
—Dados

Descrigao Yanavel Yalor Unidade

elocidade [ = |20 [kmeh Adicionar
— Conhecimentos

Descricio I"'-"' =547 Adicionar
Liztagem do Problema
Tempo lnicial c & =3h

| Limpar | @ Salvar

Figura 5.9 — Interface de Cadastro de Problemas
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A primeira interagdo do aluno com resolugdo de problemas ocorre através da interface
que segue. O aprendiz utiliza a interface Criagdo / Carga Lista de Problemas para especificar

de qual dominio, disciplina, ele quer que seja montada uma lista de problemas.

E%AHF - CriagSo / Carga Lista de problemas [Hjj=] E3

Aprendiz / Grupe  |Halder Borges

Dizciplina

Criar / “er Lizta Problemas

Figura 5.10 — Interface da Criacio / Carga da Lista de Problemas

Os problemas existentes para um determinado perfil de usudrio serdo visualizado na

interface Lista de Problemas.

@AHF - Lista de Problemas Hi=] 3

Aprendiz / Grupo IHéhjEf Borges

Dizciplina IF f3ic:3

M. Deslocamento - Facil

02, Yelocidade Ezcalar - Faci

03. Yelocidade E scalar - Medio

4. Movimento Uniforme - Facil

05. kMovimento Uniforme - kédin

06. Aceleracan - Médio

07. Movimento Uniformemente Yanado - Facil

@ Resolver Problema

Figura 5.11 — Interface da Lista de Problemas

A partir da Interface Resolver Problemas, os passos designados para uma resolugdo de

problemas sdo disparados, podendo-se especificar o objetivo, os dados, os conhecimentos
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necessarios e finalmente elaborar uma estratégia, como se pode ver nas quatro figuras

seguintes.

Apds o término de todas estas etapas, ¢ gerada uma solucdo com as informagdes

contidas em todas estas interfaces.

[E ARP - Resolver Problema H=] E3
Aprendiz / Grupo |Hélder Borges

Dizciplina IFfSiCa
Problema ||:|2
Enunciado [luantoz kilometrog um carro percore estando

com velocidade de 20 kmdh e ele andou
durante 3h & depoiz maiz 7h com a mesma
velocidade?

E zpecificar Objetivo % i Objetivo
ol |

Ezpecificar Dados % I Dados
il

Especificar Conhecimentos |- - ; FanheCiEnin:
il

Elaborar Eztratégia % ¥ Estratégia
e

Ajenda Analizar Soluein Feozalva Froblema

Figura 5.12— Interface Resolver Problemas
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E ARP - Especificando Dbijetivo

Dizciplina IFl'sin::a
Problema ||:|2
Enunciado Bluantos kilometroz um caro percore estando

com velocidade de 20 kmdh 22 ele andou
durante 3h e depois maiz Th com a mesma
velocidade?

Objetivo

Descrigao IDescul:urir ELpaco

Yanavel IS— @ bl

Figura 5.13 — Interface Especificar Objetivo

E&j ARP - Ezpecificando Dados =
Disciplina |Fisica
Problema ||:|2
Enunciado [uanto: kiometos um cano percane estanda

com velocidade de 20 kmdh e ele andou
durante 3h e depois maiz 7h com a mesma

velocidade?
—Dados
Descrigao Yaniavel Yalor Unidade
Welocidade Y = |20 [Kmh
W Adicionar |
TEMPOA: A =3H
TEMPOB: E=7FH
@ Salvar

Figura 5.14 — Interface Especificar Dados
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@;AHF - Especificando conhecimentos

Disciplina IFisiu:a

Problema ||:|2

Enunciado Huantos kilametros um carmo percore estando

com velocidade de 20 kmh 22 ele andou
durante 3h e depoiz maiz h com a mesma

velocidade?

— Conhecimentos

Conhecimento

W=5/T W Adicionar |

T=A+E

@ Salvar |

Figura 5.15 — Interface Especificar Conhecimento

@AHP - Elaborando estratégia

Disciplina |F|‘sica

Problema Igg

Enunciado Huantoz kilometros um carmo percome estando
com velocidade de 20 km/h e ele andou
durante 3h e depaiz maiz 7h com a mezma

velocidade?

=] E3

- Estratéga

Passos IHESULTADD:S=2EID

\/ Adicionar |
)

Ezbogo

EQPRINCIFALMW=5/T
MANIPULACAD: 5=\ T
EMCONTRAR:T
EQUACAD: T=A+B
VALORES: T=3+7
RESULTADD:T=10
VALORES:S=2010

Figura 5.16 — Interface elaborar Estratégia
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5.1.5 Detalhamento dos Requisitos Nao-Funcionais

Os requisitos ndo-funcionais incluem os requisitos de desempenho e atributos de
qualidade, sendo em sua maioria globais (em relagdo ao Assistente e ndo ao Sistema Mathnet

como um todo).

Alguns requisitos ndo-funcionais do Assistente de Resolugdo de Problemas sdo

demonstrados nas tabelas que seguem

As operagdes de Cadastro de Problemas, Resolucdo de Problemas e Andlise de Solugdo

ndo poderdo gastar mais tempo do que o valor maximo especificado pelo Sistema.

Tabela 5.7 — Requisito de Desempenho

O Assistente e Resolucdo de Problemas deve ser desenhado de forma que seja possivel a

sua expansdo para um Agente Movel

Tabela 5.8 — Requisito de Desenho

O Assistente deve restringir o acesso aos problemas conforme o nivel do aprendiz.

Tabela 5.9 — Atributo de Qualidade (Seguranca)

5.1.6 Classificacio dos Requisitos

Todos os requisitos cadastrados recebem um identificador tinico dentro do projeto, o

que permite sua referéncia nos documentos de descricao.

&3



N° Nome Requisito Tipo Importincia | Complexidade | Estabilidade
1 |Interface do Professor Interface Essencial Média Média
2 |Interface do Aprendiz Interface Essencial Meédia Alta
3 |Caso de Uso Cadastro|Caso de Uso Essencial Média Alta
Problema

4 | Caso de Uso Lista Problema |Caso de Uso Essencial Média Alta

5 |Caso de Uso Resolve|Caso de Uso Essencial Alta Alta
Problema

6 |Caso de Uso Analise de|Caso de Uso Essencial Alta Alta
Solugao

7 |Requisito de Desempenho Nao- Funcional Desejavel Média Média

8 | Requisito de Desenho Nao- Funcional Essencial Média Média

Tabela 5.11 — Alguns Requisitos Classificados

5.1.7 Revisao dos Requisitos

O objetivo da revisdo dos requisitos assegurar que a Especificacdo de Requisitos do

Software tenha satisfeito os seguintes aspectos:

* Conformidade nos padrdes e nos outros padroes ja existentes;

* Atenda aos critérios de qualidade dos requisitos;

* Fornega informagdes suficientes para o desenho do Assistente, dos seus testes.
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5.2 Estrutura do Assistente Resolu¢iao de Problemas

O Assistente de resolucdo de problemas possui duas interfaces principais. Uma para o
professor cadastrar os problemas referentes a sua disciplina; outra, para o aluno, onde ele
solicitara sua lista de problemas, escolhera um problema para resolver, executard os
procedimentos de resolugdo, podendo solicitar ajuda, caso julgue necessario e, finalmente,

submeterd a solugdo encontrada para verificagao.

Assistente de Resolucio de Problemas

Frofessor Interface PY?M / Eanco de Problemas

L)*‘—"\J — ()

AFRFP Agente Tutor Ferfil Aprendiz

Aprendiz Interface Apre

solugdo

Figura 5.17 — Visao Geral das Classes que compode o ARP
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A estrutura do Assistente de Resolucdo de Problemas encontra-se apresentada na

Figura 5.17.

O nucleo do Assistente ¢ conhecido como ARP, contém as fungdes que resolvem e
analisam problemas e ¢ responsavel por montar a lista de problemas para os aprendizes, em
conformidade com o perfil do aprendiz informado pelo Agente Tutor que, por sua vez, foi

informado pelo Agente Modelagem do Aprendiz.

5.2.1 Classe Problema

Demonstrada na Figura 5.18, ¢ uma abstracdo dos dados referentes a um problema, os
quais servem ao método Solucionar como base na formulagdo do processo de resolver

problema.

E utilizada pelo ARP quando solicitado a resolver um determinado problema.

Problema

* Enunciado

* Objetivo

* Dados Iniciais
* Conhecimentos

e Nivel

+ Solucionar

Figura 5.18 — Classe Problema

O agente humano, professor, responsavel por um dado dominio, ¢ incumbido da tarefa

de cadastrar problemas referentes aos assuntos que ministrou.
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Através de uma interface os problemas sdo cadastrados juntamente com as
especificacdes requeridas pelo sistema para sua resolucdo, e sdo armazenados em uma base

apropriada utilizando-se da classe problema.

5.2.2 Classe Solucio

Também se constitui em uma abstragdo de dados, s6 que referentes a uma solugio. E
gerado enquanto o aprendiz resolve um problema e ¢ utilizada pelo ARP quando vai analisar

uma determinada solugdo. A classe Solu¢do ¢ Demonstrada na Figura 5.19.

Solucao

* Problema

* Dados Iniciais
* Conhecimentos
* Etapas

e Resultado

+ Verificar

Figura 5.19 — Classe Solu¢ao

5.2.3 Diagrama de Seqiiéncia

Cada caso de uso pode ter varias formas corretas de acontecerem, o que correspondera
a diferentes tipos de roteiros que sdo, em sua esséncia, seqiiéncias de agdes que exprimem o

comportamento adotado.
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Os diagramas de seqii€ncia sdo orientados para exprimir o ordenamento temporal das

agdes de um comportamento.

O diagrama de seqiiéncia do Assistente na Resolu¢do de Problemas pode ser

observado na Figura 5.20.

* ® & ©® e

\\__,/‘ll [’\,_H__‘/'I - ll\'-q__/

_ Interfac € Controlador Banco ARP
Aprendiz Aprendiz Problemas Problemas

" 1. Solicitar

>
u . 2. Solicitar -
= * (Problemas) -

E] *3. Consulta
. - (Problemas) -

L g

*4. Escolher

o
E] . 5. Escolhe
< {(Problemas) _ -

Ll i

. 6. Resolver

[ *
: . 7.Resolve -
- (Problemas) _ .

[ >

[Se Resolveu]

- 8. Verificar (Problemas) .
Iil - >

[Se Nao Resolveu]

. 9. Ajudar (Prolilemas)

L

A 4

Figura 5.20 — Diagrama de Seqiiéncia da Resolu¢io de Problemas
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5.3 Processo de Resolucao de Problemas

A filosofia adotada pelo MATHNET para resolugdo de problemas ndo utiliza em sua
totalidade nenhum dos métodos de resolugdo de problemas apresentado anteriormente.
Ocorrendo o uso de etapas do modelo do George Polya, bem como etapas do modelo do
Serway, também poderemos utilizar, na formulagdo grafica do resultado final, uma
representacdo fazendo uso da técnica de mapas mentais. A opgdo por ndo utilizar um Unico
modelo se faz necessario devido a adaptacdo a nossa realidade, levando em consideragao

tanto a complexidade na implementagdo, quanto do escopo em que estamos inseridos.

5.3.1 Aluno Resolvendo Problemas

O processo de resolver problemas por parte do aluno pode ser observado através do
diagrama de colaboragdo, onde estd detalhado cada etapa envolvida e as respectivas iteragdes

entre as classes na Figura 5.21.

1. Criar Lista

1. Solicita Problemas - *
. 6. Detalhar Prob lema 3. Solicitar Informagies
i ’ do Aprendiz ;
® 5. Escolhie Problema /—“\ 10. Sakvar Solugio _,r-%\ N
= J *. . b r
8. Resolve Problema ~— 3.Exbir  ARP ' 12 Verificar —
Inteface RP Resumo A ) et Ag. Mod. Aprendiz

ApremdZ g ginee Solugiio

"\ 4. Selecionar Problemas

Sohugiio . 1. C1.1'mg:u'

/ Problema .
|:"\ ) C_i/l
Sohiciio Problema

Figura 5.21 — Aluno Resolvendo Problema
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Na Figura 5.22, temos o detalhamento da etapa 8, mostrada na figura anterior e que diz
respeito a tarefa especifica de resolver problemas. Podemos observar que existem algumas
interfaces que, em conjunto, formam o que designamos de Interface de Resolugdo de

problemas do Aprendiz.

Cada sub-interface tem fungdes especificas e sdo disparadas pela interface principal de

Resolugao de Problemas.

O aprendiz poderd ainda, quando ndo estiver conseguindo resolver o problema,
solicitar ao sistema que o auxilie, indicando uma possibilidade a seguir. Quando solicitado
para este propodsito, o assistente verifica todas as etapas ja especificadas pelo aluno para,

entdo, sugerir um proximo passo.

1.5 Salvar Sﬁlugﬁn

" } Interface RP F. =
N —14 -

1. Resolver Probhlema

Bt . Solucdo
Aprendlz | rf’ s Interface Objetivo
i \_h___f/ll
1.1 Identificar
Ohjetive
/ﬁ‘\l Interface Dados
. 2 i i i
1.2 Identificar —
Dadios .-/ﬁ\‘“ Interface Conhecimentos
|
1.3 Identific ar -
Conlecimento _
f_ 7 Interface Estratégia
1 !
¢
1.4 Elaborar
Estratégia

Figura 5.22 — Aluno Resolvendo Problema
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5.3.2 Assistente Resolvendo Problemas

O Assistente pode resolver problemas em duas situagdes. A primeira, quando
solicitado pelo aprendiz, onde fard uma solucdo completa; a outra situagdo acontece quando o
aluno solicita ajuda devido ndo saber como prosseguir. Neste caso, o Assistente cria uma
solugdo para o problema e analisa os passos que foram desenvolvidos pelo estudante,

verificando se estdo corretos € sugere um proximo passo.

1. Resolva Problema 1. Resolver Problema 3. Carregar Problema
£ A5 A
[ B () ()
- ; b b
ARFP
2 Inteface RP £ Exdhir Problema
Aprenliz Solugi
4. Gerar Solugio
AR
\
\-\.
Solugiio

Figura 5.23 — Assistente Resolvendo Problema

5.3.3 Assistente Analisando Solu¢ao

Ap6s o aprendiz terminar a ltima etapa na resolucao de problemas, que ¢ a elaboragao
da estratégia, a sua solucdo ¢ salva e submetida a uma andlise pelo Assistente de Resolucao de

Problemas, visando a verificar a consisténcia das afirmagdes informadas ali.

O processo de andlise ¢ composto por dois procedimentos. O primeiro envolve a
verificacdo do que foi identificado como objetivo, tais como dados iniciais do problema e
como conhecimentos necessarios para resolugdo. Este primeiro processo ¢ igual em todos os

casos, pois, independente da estratégia adotada, estes valores permanecem sem alteragdes.
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O segundo processo envolve a andalise da estratégia desenvolvida, verificando-se a
veracidade de cada etapa baseado nas informagdes corretas que foram obtidas pelo primeiro
processo, ou seja, verifica-se se ¢ possivel afirmar cada etapa com os dados iniciais e

conhecimentos especificados e se o resultado encontrado ¢ compativel com o objetivo.

- "

. 1. Analive Solugio 1. Amalisar Solugdo 3. Carregar Problema
— _ﬁ_\_‘ R
! | I/ _'I f_/'f \_II r_/ \"
: " B Verificar e’
. ARP' Solugiio
Apreniiz Inteface RP 6. Exbir . Prob lema
Tesune

4. Carregar Solwgfio
'\ﬂ
™

Solugiio

Figura 5.24 — Assistente Analisando uma Solucio

5.4 Consideracoes Finais

O proposito deste capitulo foi descrever o comportamento do Assistente de Resolucdo
de Problemas do Mathnet, bem como sua estrutura, suas restrigoes, funcionalidades. Sendo
sua implementagdo realizada através da linguagem de programacdo Java. As razdes que
levaram a implementacdo do Assistente de Resolucdo de Problemas, em Java (Silva, 1997),
foram duas: a primeira foi a interacdo com outros mddulos do projeto Mathnet, que estdo
implementados em Java (Jeon, 2000); o segundo foi por ser totalmente orientada a objetos. As

interfaces principais do ARP também foram demonstradas.

No proximo capitulo, apresentaremos os resultados obtidos com o ARP. Infelizmente,
ndo poderemos estabelecer um comparativo com outras ferramentas analogas devido a
indisponibilidade de alguma. Portanto, descreveremos simplesmente os resultados obtidos em

nossos testes.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com a implementacdo do Assistente Resolu¢do de Problemas
foram animadores devido a alta complexidade apresentada nos processos de andlise,
modelagem e desenvolvimento, sendo isto constatado através da obtengdo de corretas

resolugdes de problemas e andlises de solucdes.

Os processos de resolugdo de problemas e andlise de solugdes, como foi especificado
anteriormente, tem seu escopo reduzido ao dominio da Fisica e ainda possuem restricdes
quanto a disposicdo dos elementos dos problemas. Isto acontece principalmente devido a

grande quantidade de manipulagdes possiveis.

Foram executados diversos testes com a ferramenta, mas deve-se ainda submeté-la a
outras baterias de testes visando a checar e comprovar o bom funcionamento de suas

funcionalidades.

O fato de ndo termos disponivel e até mesmo desconhecermos uma ferramenta que
desempenhe o mesmo papel da nossa ferramenta, ou pelo menos semelhante, impossibilitou
uma apuracao mais precisa e até mesmo critica dos resultados obtidos com o Assistente de

Resolugao de Problemas do Mathnet.

As figuras mostradas neste capitulo foram obtidas a partir dos resultados produzidos
com a execu¢do isolada do Assistente de Resolucdo de Problemas no aplicativo JGrasp,
(JGrasp, 2002), que roda em cima do compilador Java, ou seja, para ndo rodar simplesmente
via Prompt do DOS, usou-se este programa que possui uma interface mais amigavel e

diversas funcionalidades que auxiliam durante o processo de desenvolvimento e testes.

As figuras realcam cada as etapas principais, tanto do processo de resolugdo de

problemas quanto de analise de solucao.
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6.1 Resolucao de Problemas

Alguns problemas foram criados para testar o Assistente de Resolugdo de Problemas.
Sendo que estes problemas possuem diferentes niveis de dificuldade. Dentre os problemas

testados, todos tiveram o seu resultado corretamente obtido.

Os problemas para o ARP resolver estdo armazenados em arquivos XML(Extensible
Markup Language), que ¢ uma linguagem utilizada para estruturar dados. Ou seja, os arquivos
que armazenam os problemas estdo formados via tags, como ¢ definido em qualquer arquivo

XML.

O desempenho do ARP quando resolve os problemas, em relagdo ao tempo, foi
considerado satisfatério, solucionando rapidamente os problemas e satisfazendo os requisitos

ndo-funcionais especificados na se¢do 5.1.5.

Nas figuras que seguem, podem ser visto os resultados do Assistente de Resolugdo de

Problemas.

----JGRASP exec: Java Problema P1.xml

Problema: Qual a velocidade de um carro

que percorreu 400 km em S5h?

EQPRINCIPAL:T=S/V
MANIPULACAO:V=S/T
VALORES:V=400/5
RESULTADO:V=80.0
----JGRASP: operation complete.

Figura 6.1 — Exemplo Resoluc¢io Problema 1
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As figuras foram editadas, somente em nivel de ilustracdo, para realgar os dois
processos principais da resolugdo de problemas, ratificando-se que o conteudo apresentado

pelo ARP sdo os mesmos contidos nas figuras, porém sem os realces.

Temos destacado o enunciado do problema em branco, a especificagdo do objetivo,
dos dados iniciais e dos conhecimentos com o cinza escuro, ¢ a estratégia adotada em cinza

mais claro.

----JGRASP exec: Java Problema P2.xml

Problema: Quantos kilometros um carro percorre estando

Com velocidade de 20 km/h se ele andou durante

3h e depois mais 7h com a mesma velocidade?

EQPRINCIPAL:V=S/T
MANIPULACAO:S=V*T
ENCONTRAR:T
EQUACAO: T=A+B
VALORES: T=3+7

T=10;
VALORES:S=20*10;
RESULTADOS:S=200.0

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.2 — Resolucio Problema 2
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----JGRASP exec: Java Problema P4.xml

Problema: Um aviao voa 3h com velocidade de 900 km/h e nas 2 horas

seguintes vai com 1000 km/h e retorna a velocidade inicial por mais 1h,

qual a distancia percorrida por este aviao?

EQPRINCIPAL:S=G+H
ENCONTRAR:G
EQUACAO:G=B*1
ENCONTRAR:I
EQUACAOQO:I=F+D
VALORES:I=1+3

I=4;
VALORES:G=900%4;

G=3600;

ENCONTRAR:H
EQUACAOQO:H=C*E
VALORES:H=1000%2

H=2000;
VALORES:S=3600+2000
RESULTADO:S=5600.0

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.3 — Exemplo Resoluc¢io Problema 3
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6.2 Verificacao de Solucoes

As solugdes testadas pelo Assistente de Resolucdo de Problemas também obtiveram
um bom €xito nos resultados alcangados, exprimindo corretamente a analise sobre as solugdes

verificadas.

O resultado da verificagdo ¢ produzido em relagdo a cada etapa da solucdo, sendo

observada a veracidade das informacdes emitidas ali.

Se for considerado pelo ARP, como verdadeiro, ou seja, possivel de deduzir, a etapa
em questdo ¢ assinalada como OK; se ndo, uma mensagem indicando o erro ¢ adicionada,

passando-se entdo para a proxima etapa e, assim, consecutivamente, até o final.

Cada etapa ¢ considerada individualmente, sendo analisado pelo Assistente se as
implicagdes existentes sdo cabiveis, levando-se em consideragdo os dados iniciais e

conhecimentos relativos ao problema.

----JGRASP exec: Java Solucao S1.xml

EQPRINCIPAL:T=S/V OK!!!
MANIPULACAO:V=S/T OK!!!
VALORES:V=400/5 OK!!!
RESULTADO:V=80.0 OK!!!

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.4 — Solucio Correta do Problema 1
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Nas mesmas condi¢gdes operacionais em que foram obtidas as figuras demonstradas no
item 6.1, e sendo também relacionadas respectivamente aos mesmos problemas, poderemos
observar nas figuras que seguem, o resultado obtido pelo Assistente de Resolugdo de

Problemas. Na verificagdo de solugdes, apenas foram retirados os comentarios.

----JGRASP exec: Java Solucao S1.xml

EQPRINCIPAL:V=S/T OK!!!
MANIPULACAO:S=V*T OK!!!
EQUACAO:T=A+B OK!!!
VALORES:T=3+7 OK!!!
T=10; OK!!
VALORES:S=20%10; OK!!!
RESULTADOS:S=200.0 OK!!!

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.5 — Solucio Correta do Problema 2

----JGRASP exec: Java Solucao S1.xml

EQPRINCIPAL:T=S/V OK!!!
MANIPULACAO:V=T/S INCORRETO!!!
VALORES:V=40/5S INCORRETO!!!
RESULTADO:V=60.0 INCORRETO!!!

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.6 — Solucio Errada do Problema 1
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Na figura anterior e na seguinte, sdo destacados erros detectados pelo ARP que foram

praticados pelo Aprendiz na resolu¢do dos problemas que foram descritos anteriormente.

----JGRASP exec: Java Solucao S1.xml

EQPRINCIPAL:V=S/T OK!!
MANIPULACAO:S=V*T OK!!!
EQUACAO:T=A+B OK!!
VALORES:T=3+7 OK!!

T=10; OK!!

VALORES:S=20%10; OK!!!
RESULTADOS:S=100.0 INCORRETO!!!

----JGRASP: operation complete.

Figura 6.6 — Solucdo Errada do Problema 2

6.3 Consideracoes Finais

O que obtivemos como resultado, foi profundamente positivo, considerando-se todas
as dificuldades encontradas desde o inicio do processo, no que diz respeito, principalmente, a

bibliografias especificas sobre resolu¢do de problemas formais computacionalmente.

Pelo fato de termos desenvolvido uma ferramenta que resolve problemas e analisa
solucdes com relativa eficiéncia, entendemos lograr €xito em nossa proposta. Portanto, no
proximo capitulo descreveremos nossas conclusdes sobre resolugdes de problemas no

Mathnet e propostas para trabalhos futuros.
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7. CONCLUSAO

Considerando-se o carater pedagogico de qualquer mecanismo de ensino, se faz
necessaria a existéncia de uma maneira de avaliar o grau de aprendizagem dos alunos em
relacdo ao que esta sendo ensinado. Mas € preciso lembrar que avaliagdo nada tem a ver com
punicdo, considerando-se que o processo de avaliar serve, para identificar possiveis falhas na
absorc¢do do contetdo pelo aluno, e com isto ajudar especificamente nestes pontos e também
para identificar equivocos nos métodos pedagogicos empregados, para também corrigi-los e,

entdo, melhorar o ensino.

A prética de resolver problemas ¢ bastante utilizada nas escolas e isto implica que os
alunos, de modo geral, ja estdo acostumados ou até mesmo possuem alguma afinidade com
esta atividade. Com freqiiéncia, as escolas atribuem um carater majoritario as atividades de

resolug¢do de problemas nas avalia¢des.

O Sistema Mathnet necessitava de uma ferramenta que resolvesse problemas e
analisasse solu¢des para auxiliar o aprendiz no processo de fixacdo dos conteidos ministrados
e ainda contribuisse com seus resultados, especificamente em atividades de avaliacdo, na
construcdo de uma avaliagdo geral, que envolve diversos critérios e que ¢ iniciada na

atividade pedagogica de apresentacdo do conhecimento.

Nesta disserta¢do, descrevemos o processo de andlise e modelagem de um Assistente
de Resolugdo de Problemas para o ambiente MATHNET de ensino aprendizagem cooperativa

computadorizada.
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Muitas dificuldades foram encontradas, principalmente no que se diz respeito ao
levantamento bibliografico. Existem muitos artigos e informacdes sobre resolugdo de
problemas (matematicos, fisicos, etc.), porém, relacionadas com resolu¢do de problemas

académicos em Sistemas de Ensino, sdo precarias as informagdes.

Avaliamos métodos de resolugdo de problemas para podermos definir uma
metodologia de resolver problemas que fosse amigavel ao aprendiz e também estruturavel,

considerando-se a necessidade logica de manipulacdo computacional.

Levantamos os requisitos de um Assistente de Resolugdo de Problemas, especificamos
suas fungdes e definimos sua estrutura. Também, definimos uma modelagem tanto para os

problemas quanto para as solugdes.

Na construgao do Assistente de Resolugdo de Problemas, limitagdes relacionadas com
a complexidade das tarefas de resolver problemas e analisar solu¢des. Devido as muitas
possibilidades de caminhos a seguir, se fez necessario reduzir o escopo de abrangéncia do
Assistente implementado, estabelecendo sua aplicabilidade unicamente a problemas de fisica

e, ainda assim, impondo restrigdes.

Utilizou-se a linguagem Java no desenvolvimento do Assistente, em razdo da
compatibilidade com os demais modulos ja existentes no Sistema MATHNET, que foram

desenvolvidos nela e pelo fato de ser orientada a objeto.

Podemos destacar as seguintes vantagens da utilizacdo do Assistente de Resolugdo de

Problemas do Sistema Mathnet:

e Auxiliar o processo de avaliagdo geral, compondo um dos critérios

estabelecidos pelo Sistema Mathnet;
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* Auxiliar o aprendiz no processo de fixacdo de conteudo, através da pratica de

resolver problemas;

* Emitir ajuda para o aprendiz, quando este solicita, enquanto ele resolve

problemas;

* Resolugdo de problemas e Andlise de Solugdes automaticas, sem interferéncias

externas.

No avango da pesquisa, o Assistente de Resolugdo de Problemas podera buscar as

seguintes melhorias:

1. Em se tratando do escopo do Assistente, uma generaliza¢do deste, visando a
abranger outros dominios diferentes da Fisica e que, por conseqiiéncia,
possuem diferentes tipos de problemas e solugdes, dando com isto maior

respaldo a ferramenta.

2. Aperfeicoar o Assistente de Resolugdo de Problemas transformando-o em um
agente inteligente movel, ganhando-se com isto todos os beneficios inerentes a

um agente deste tipo.

3. Criacdo de uma funcionalidade baseada em mapas mentais, que seja capaz de
gerar um mapa mental a partir de uma solu¢do, criando-se uma forma de

melhor recordar e entender como se chegou aquela solugao.

Com esta dissertacdo, esperamos ter contribuido para o estudo de Resolucdo de
Problemas, entretanto, em nenhum momento pretendeu-se ter a palavra final sobre este

assunto.

102



BIBLIOGRAFIA

(Booch, 1999) BOOCH, Grady; RUMBAUGH, James; JACOBSON, Ivar. The Unified
Modeling Language User Guide. Addison-Wesley, 1999.

(Bull et al,, 1997) BULL, S., SMITH, M. A Pair of Student Models to Encourage
Collaboration. In Proceedings of the Sixth International Conference (UM97). Vienna,

New York: Springer Wien New York, 1997.
(Buzan, 1974) BUZAN, Tony. Use your head. Editora BBC Books. 1* Edigao — 1974

(Breuker et al., 1994) BREUKER, Joost., VELDE, Walter. CommonKADS Library for
Expertise Modelling. IOS Press, Wasington, 1994.

CHAIBEN, H. Inteligéncia Artificial na Educacio. http://
www.cce.ufpr.br/~hamilton/iaed/iaed.htm. Julho 2001.

(Costa, 1997a) COSTA, E. de B. Um Modelo de Ambiente Interativo de Aprendizagem
Baseado numa Arquitetura Multi-Agentes. Campina Grande, Tese de Doutorado —

Universidade Federal da Paraiba.

(Costa,1997b) COSTA, Evandro de Barros. Um modelo de Ambiente Interativo de
Aprendizagem Baseado numa Arquitetura Multi — Agentes. Campina Grande,

Paraiba, Brasil,1997.

(Costa, 1999) COSTA, E. de B., SILVA, Josenildo C. and Ferneda, E. Designing and
Development of an Authoring Environment for Building and Maintaining a Society

of Artificial Tutoring Agents. In Proceeding of SBIE'99, Curitiba, novembro de 1999.

(Coutinho, 1999) COUTINHO, L. R. A modelagem do aprendiz em ambientes de
aprendizagem por computador baseados em atividades de resolucio de problemas.
Universidade Federal da Paraiba, CURSO DE POS-GRADUACAO EM
INFORMATICA, Campina Grande, PB, 07 de maio de 1999.

103



(Coutinho et al.,, 2000) COUTINHO, L., LABIDI, S., SERRA Jr, G., TEIXEIRA, C. 4
Learner Modeling Agent for Cooperative Learning. Anais do XI Simposio Brasileiro

de Informatica na Educacdo (SBIE’2000). Maceid-AL: 18 a 20 de Novembro de 2000.

(Castelfranchi, 1995) CASTELFRANCHI, C. Guarantees for autonomy in cognitive agent
architecture. In: Wooldridge, M. and Jennings, N. R., editors, Intelligent Agents:
Theories, Architectures and Languages (LNAI Volume 890). Springer- Verlag:
Heidelberg, Germany. 1995.

COXFORD, F., SHULTE, P. As idéias da algebra. Sao Paulo, Atual, 1995.

(Davis, 1995) DAVIS, P., HERSH, R. A Experiéncia Matematica. Gradiva Publicagdes,
1995.

(Elsom-Cook, 1993) ELSOM-COOK, M. 1993. Student modeling in intelligent tutoring

systems. In Artificial Intelligence Review 7. Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

(Wilson, 2001) FILHO, Wilson. Engenharia de Software: Fundamentos, Métodos e
Padroes. LTC Editora, 2001.

(Ferber, 1988) FERBER, J.. M. Problématiques des univers multi-agentes Intelligents.

Actes des journées nationelles. Prc-greco Intelligence Artificalle, Toulose, 1988.

(Ferreira, 1998) FERREIRA, J. S. Concepciao de um Ambiente Multi-Agentes de Ensino
Inteligente Integrando o Paradigma de Aprendizagem Cooperativa. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal do Maranhao - UFMA. Sao Luis, 1998.

(Finin, 1997) FININ T., LABROU Y.; MAYFIELD J. KQML as an agent communication
language, Cambridge: MIT Press , 1997.

(FIPA, 1997) FIPA. Agent communication language. Technical report. Foundation for
Intelligent Physical Agents. 1997.

(Furlan, 1988) FURLAN, José¢ Davi. Modelagem de Objetos através da UML . Sao Paulo:
Makron Books, 1998.

FRIEDMAN, E. JESS the Rule Engine for the Java Platform. http:/

herzberg.ca.sandia.gov/jess/main.html. Junho 2001.

104



(Gaines e Shaw, 1995) GAINES, Brian., SHAW, Mildred. Collaboration through Concept
Maps. 1995. http://ksi.cpsc.ucalgary.ca/articles/CSCLI9SCM/. Fevereiro, 2002.

(Gardner, 1994) GARDNER, Howard. As estruturas da mente: a teoria das inteligéncias
multiplas. Porto Alegre, Artes Médicas, 1994.

(Gardner et al., 1989) GARDNER, H., HATCH, T. Multiple intelligences go to school:
Educational implications of the theory of multiple intelligences. Educational

Researcher, 1989.

(Genesereth et al., 1999) GENESERETH, M. R.; KETCHPEL, S. P. Software agents.
Communications of the ACM, v.37,n° 7. 1994.

(Gilmore et al., 1988) GILMORE, D., SELF, J. The application of machine learning to
intelligent tutoring systems. In J. Self (Ed.) Artificial Intelligence and Human
Learning, Intelligent computer-assisted instruction, New York: Chapman and Hall,.

1988.

(Haydt et al., 1995) HAYDT, R., CAZAUX, C. Curso de Didatica Geral. 2a edi¢cdo, Sao
Paulo: Editora Atica,1995.

(Haydt, 1997) HAYDT, R. Avaliacdo do Processo de Ensino-aprendizagem. Sao Paulo:
Editora Atica, 1997.

HENRIQUES, P. 1997. Ensino a distincia suportado pela Internet. http://
student.dei.uc.pt/~jpdias/sf/. Agosto 2001.

(Jeon, 2000) JEON, H. JATLite: a java agent infrastructure with message routing. IEEE
Internet Computing, v. 4, n° 2. March-April 2000.

(JGrasp, 2002) Graphical Representations of Algorithms,
Structures, and Processes. Auburn University. http://www.eng.auburn.edu/grasp/.

Janeiro 2002.

(Janior, 2000) JUNIOR, Miguel. XML. Universidade Federal do Rio de Janeiro. http://
www.gta.ufrj.br/grad/00 1/miguel/ . Maio 2001.

105



KOMATSU, R. 1997. Aprendizagem Baseada em Problemas: Organizando Recursos

Educacionais. http://www.famema.br/trabalhos/posterl/welcome.html. Agosto 2001.

(Kotz, 1999) KOTZ, David; GRAY, Robert S. Mobile Code: The Future of the Internet.
In: WorkShop “Mobile Agents in the Context of Competition and Cooperative
(MAC3)” at Autonomous Agents, May 1, 1999., Seatlle, Washington, USA.
http:actcomm.dartmouth.edu/papers/kotz:future.ps.gz. Setembro 2001.

LANZING, J. The Concept Mapping Homepage. 1997. http://

users.edte.utwente.nl/lanzing/. Junho 2001.

(Labidi, 1998) LABIDI, S., FERREIRA, J. S. (1998). Technology-Assisted Instruction
Applied to Cooperative Learning: the SHIECC Project. In Proceedings of the IEEE

International Conference Frontiers in Education (FIE’98). Tempe, Arizona. November

4-7, 1998.

(Labidi et al., 1998) LABIDI, S., FERREIRA, J. S. Modelagem do Aprendiz no Quadro do
Ensino Cooperativo. Anais do Simposium Brasileiro em Informatica na Educagao

(SBIE'1998). Fortaleza-CE. 1998.

(Labidi et al., 2000a) LABIDI, S, JOSENILDO C. Silva, Luciano R. C., Evandro C. B.
MathNet: An Agent-Based Tutoring System for Supporting Cooperative and
Distant Learning. To appear in the Proceedings of the International Conference on
Computers and Advanced Technology in Education (CATE'2000). May 24-27, 2000.

Cancun, Mexico.

(Labidi et al., 2000b) LABIDI, S., Sérgio N. Student Modeling and Semi-Automatic
Domain Ontology Construction for SHIECC. In the Proceedings of the IEEE

International Conference Frontiers in Education (FIE'2000). Kansas City, Missouri,

USA. October 18-21, 2000.

(Lange, 1998) LANGE, Danny B. Mobile Objects and Mobile Agents: The Future of
Distributed Computing? In Programming and Deploying Java™ Mobile Agents
with Aglets™, Lange and Oshima. Addison-Wesley, 1998.

106



MCALLISTER, H. Common Sense Problem Solving and Cognitive Research.
http://www?2.hawaii.edu/suremath/cognitive.html. Agosto 2001.

(Moran, 2000) MORAN, Jos¢ Manuel, MASETTO, Marcos ¢ BEHRENS, Marilda. Novas
Tecnologias e Mediacdo Pedagégica. Sao Paulo, Papirus Editora, 2000.

(Nakamura et al., 1996) NAKAMURA, M., Takeuchi, A., OTSUKI, S. Roles of Student
Models for Assisting Group Learning. In the Proceedings of the 5 th International
Conference on User Modeling (UM’96). Kailuna-Kona, Hawaii, USA: 2-5 Jan. 1996.

(Novak et al, 1996) NOVAK, Joseph., GOWIN Bob. Aprender a Aprender. Lisboa:
Platano. 1996.

(Nunes, 2001) NUNES, Helena Maria Pereira. Servico de Busca baseado em Agentes
Moveis para o Ambiente Mathnet de Ensino Cooperativo Computadorizado. 2001,

Xp Dissertagao (em Ciéncia da Computacdo), UFMA, Sao Luis.

(Nunes et al., 2000) NUNES, H., LABIDI, S. Increasing Interactions within MATHNET
using Mobile Agents. To appear in 4th World Multiconference on Systemics,
Cybernetics and Informatics (SCI 2000) and The 6th International Conference on
Information Systems Analysis and Synthesis (ISAS 2000), Orlando, Florida, USA, July
23-26, 2000.

(Nwana et al., 1999) NWANA, H., NDUMU, D., LEE, L., COLLINS, J. ZEUS: a toolkit
forbuilding distributed multi-agent systems. In Applied Artificial Intelligence
Journal, Vol 13 (1), 1999.

(Odell, 1999) ODELL, J. Agents and objects: how do they differ?, working paper v2.2.
September, 1999.

(Parana, 1993) PARANA, D. Fisica — Volume 1 — Mecanica. Sio Paulo: Editora Atica, 1993
(Pélya, 1945) POLYA, G., How to Solve It. Princeton, Princeton University Press, 1945.

(Rao et al,, 1991), RAO, A.S.; GEORGEFF, M.P. Modeling rational agents within a BDI-
architecture.California: Morgan Kaufmann Publishers. 1991.

107



(Rosa et al., 2001) ROSA, J., MONTEIRO, J., APARECIDA. S., CARDOZO. W. Resoluc¢ao
de Problemas: Investigacio, Ensino, Avaliacio e Formacio de Professores.

http://educacaomatematica.vila.bol.com.br. Junho 2001.

(Rosechein, 1985) ROSENCHEIN, J.S., GENESERETH, M. R. Deals among rational
agents. In International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI - 85), 9.
California. 1985.

(Russel et al.,, 1995) RUSSELL, S. J., NORVING P. Artificial Intelligence: A Modern
Approach. Prentice Hall, 1995.

SANTOS, N. Estado da Arte em Espacos Virtuais de Ensino e Aprendizagem.
http://www.inf.ufsc.br/sbc-ie/revista/nr4/070TU-santos.htm. Junho 2001.

SERRA JR., G. Um Agente de Modelagem do Aprendiz para o Ambiente Mathnet de
Ensino Inteligente Cooperativo Computadorizado. Universidade Federal do
Maranhdo, Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Sdo Luis, MA, 22 de

setembro de 2001.

(Serra Jr. et al.,, 2001) SERRA JR., G., LABIDI, S., NUNES, H. Learner Modeling for
Information Retrieval in the MATHNET Environment. Proceedings of the 5 th

World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI 2001).
Orlando, Florida — EUA: July 22-25, 2001.

(Silva, 1997) SILVA, Luciano, GARCIA, Nilza Aréan. Introducido a Linguagem Java.
Departamento de Ciéncia da Computacdo — IME/USP. Instituto de Pesquisas
Tecnologicas — IPT. Fevereiro de 1997.

SILVEIRA, J. Resolucio de problemas. http://athena.mat.ufrgs.br/~portosil/resu.html. Julho
2001.

(Sleeman et al., 1981) SLEEMAN, D., SMITH, M. Modelling student’s problem solving.
Artificial Intelligence. 1981. (Spensley, 1990) Spensley, F. Using multiples teaching
strategies in a ITS. In C. Frasson & G. Gauthier (Eds) Inteligent Tutoring Systems: At
the crossroads of Artificial Intelligence and Education. Norwood, NJ: Ablex, 1990.

108



(Steinberg, 1984) STEINBERG, E. Teaching Computers to Teach. Computer-based
education Research. Laboratory and College of Education University of Illinois at

Urbana-Champaign.

(Serway, 1996) SERWAY, R., Fisica 4 para cientistas e engenheiros com fisica moderna,
Rio de Janeiro, LTC, 1996.

(Slavin, 1990) SLAVIN, R. E. Cooperative Learning: Theory, Research and Practice.
Prentice Hall, 1990.

(Vygostky, 1978) VYGOSTKY, L. Mind in Society: The Development of Higher
Psychological Process. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1998.

(Walnum, 1997) WALNUM, Cleyton. Java em Exemplos. Sao Paulo: Makron Books, 1997.

(Wooldridge et al, 1995) WOOLDRIDGE, Michael., NICHOLAS R. Jennings. Agent
Theories, Architectures, and Languages: a Survey. In Wooldridge and Jennings Eds.,

Intelligent Agents, Berlin: Springer-Verlag, 1995.

ZANCANER, Carmen Lucia Coube. Como estudar melhor: a técnica do mapa mental.

Bauru, SP. Edi¢des Tilibra, 1995.

109



