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Resumo

Este relatorio apresenta um resumo dos estudos realizados durante o
primeiro semestre de 2003 dentro da Disciplina Tépicos em Ciéncia da
Computagao. Os assuntos tratados sdo Inteligéncia Artificial aplicada a
Educacdo (IA-ED) e Sistemas Tutores Cognitivos. A area de IA-ED
preocupa-se com o desenvolvimento de sistemas computacionais para
apoio ao processo ensino-aprendizagem, utilizando ferramentas da
Inteligéncia Artificial. Os Sistemas Tutores Cognitivos sdo baseados na
Teoria Cognitiva ACT (Anderson, 1983), a qual tenta descrever a cogni¢ao
humana e, principalmente, como o ser humano aprende.



1 Introducao

A area de Sistemas Tutores Inteligentes (STI), também chamada de Inteligéncia Artificial aplicada a
Educagdo, se preocupa com o desenvolvimento de sistemas baseados em computador para auxiliar a
aprendizagem. Possuem um certo grau de autonomia durante sua interagdo com o usuario e, para
isso precisam ter acesso a varias formas de representacdo de conhecimento e a varios tipos de
raciocinio (Self, 1990). As técnicas utilizadas para representar conhecimento e os processos de
raciocinio s3o técnicas estudadas pela area de Inteligéncia Artificial, dai o nome Inteligéncia
Artificial aplicada a Educagao (IA-ED).

Tais sistemas tiveram origem nos sistemas CAl (Computer Aided Instruction) e nos sistemas CBT
(Computer Based Training), aos quais foi acrescentada alguma forma de raciocinio e de
comportamento inteligente. Os primeiros sistemas tutores tinham o objetivo de simular um tutor
humano, no entanto, nos dias de hoje o enfoque € outro, os sistemas atuais t€ém como objetivo servir
como ferramentas que possam auxiliar no processo ensino-aprendizagem. Porém, o nome STI
permanece.

Essa ¢ uma area de pesquisa que apresenta algumas dificuldades, pois o conhecimento de como
ensinar ndo ¢ totalmente formalizado. Existem teorias para a representacdo do conhecimento e
também teorias que tentam descrever como o ser humano aprende. A Teoria ACT é uma delas e
tenta descrever a cogni¢do humana através de sistemas de produgdo (Anderson, 1983). Um aspecto
relevante dentro dessa teoria ¢ como ocorre a aprendizagem. Os sistemas tutores cognitivos sao
sistemas tutores baseados na teoria cognitiva ACT.

O texto esta dividido da seguinte maneira: a secdo 2 descreve a arquitetura basica dos STI's e alguns
conceitos importantes relativos ao processo ensino-aprendizagem; a secdo trés faz uma breve
apresentacdo da Teoria Cognitiva ACT e suas hipoteses; a se¢do 4 traz a implementacdo da teoria
dentro de uma arquitetura, ACT-R e a secdo 5 expde como os sistemas tutores cognitivos
implementam os fundamentos da teoria bem como um exemplo; a secdo 6 mostra alguns resultados
e estudos empiricos desenvolvidos.

2 Sistemas Tutores Inteligentes e o Processo Ensino Aprendizagem
Os componentes de um STI classico sao (Wenger, 1987):

= modulo do dominio do conhecimento: contetido que estd sendo ensinado e a representacao
desse conhecimento por um especialista no assunto;

= modelo do estudante: monitora o desempenho do estudante;

= mobdulo pedagégico: fornece um modelo para o processo de ensino;

= modulo de comunicagdo ou interface: interage com o estudante.

A interagdo entre esses componentes ¢ mostrada na Figura 1. O modelo do estudante fornece
dados para que o médulo pedagogico escolha a proxima agdo instrucional que pode ser: exercicios
de reforco, correcdo de um erro ou avango no contetido. Para isso, o médulo pedagdgico busca
informac¢des no moédulo do dominio de conhecimento para obter o contetdo a ser comunicado ao
estudante bem como a forma de representa-lo. Beck et al. (1996) identifica essa representagdo como
um quinto componente do modelo de Wenger - o modelo do especialista. Qualquer que seja a agdo
do mdédulo pedagégico, esta acontece através do médulo de comunicacio ou interface.
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Figura 1: Interacdo entre os componentes de um STI

Antes de falarmos sobre cada um dos modulos e sobre as técnicas de IA utilizadas, é preciso

considerar algumas caracteristicas importantes sobre a area de educagdo. Existem dois niveis de

interpretacgao :

= num sentido mais amplo, temos a educacdo informal, a cultura que nos ¢é transmitida e que
recebemos através dos nossos sentidos e que dirigem nosso comportamento;

= no sentido restrito, temos a educag¢ao formal que obtemos, em geral, em ambientes criados com
o proposito especifico de permitir e facilitar a aprendizagem.

O nivel considerado neste trabalho serd o nivel restrito, a educacdo formal, pretende-se estudar
métodos de apoio ao processo ensino-aprendizagem e, sendo assim, € preciso levantar algumas
questdes relativas a esse processo, entre elas, a natureza do conhecimento, a natureza da
aprendizagem, o nivel de instrucio, novas tecnologias ¢ eficacia de um sistema STI.

NATUREZA DO CONHECIMENTO

Para que seja possivel construir um STI, é necessario decidir qual ¢ a representacdo adequada para o
conhecimento que se quer ensinar. E importante observar que nem sempre o conhecimento
especifico ¢ representado da mesma forma que seria feito num Sistema Especialista de Inteligéncia

Artificial. Existem varias filosofias tradicionais da educagdo que sugerem uma forma propria de

representacdo do conhecimento, entre elas:

e Objetivismo - focaliza o conhecimento que deve ser aprendido, considerando que este ja esta
construido e que o mundo ¢ representado como entidades, suas propriedades e relacionamentos
de forma precisa. As regras sdo passadas e cabe ao estudante armazena-las.

e Construtivismo - o aprendiz molda as informagdes que recebe e constréi o seu proprio
conhecimento. A énfase estd em como o individuo estrutura o mundo, de forma que qualquer
evento ou entidade pode ser visto de diferentes perspectivas por alunos diferentes.

e Situacionismo - compartilha algumas idéias com o construtivismo, defendendo o fato de que o
individuo constroi o seu conhecimento, mas isso acontece quando ele interage com o meio.
Situacionistas defendem que o conhecimento ndo ¢ exatamente as representagdes criadas, mas a
capacidade de cria-las.

e Coneccionismo - defende que o conhecimento esta representado na memoria, através dos
diferentes pesos atribuidos as ligagdes entre os milhares de neurdnios.



Existe também o conhecimento de como ensinar, o qual ndo esta totalmente formalizado e pode ser
colocado na forma de regras ou simplesmente ser representado implicitamente pelo conjunto de
decisodes do projeto da interface com o aluno.

NATUREZA DA APRENDIZAGEM

Cada filosofia de representagdo do conhecimento implica, de uma certa forma, na maneira como
ocorre aprendizagem. Qualquer sistema que auxilie no processo ensino-aprendizagem deve, entdo,
incluir atividades que suportem varias maneiras de aprender tais como tentativa e erro, estudo de
casos, experimentacao, revisdo de conceitos, aprendizado com atividade social etc..

Uma tentativa de ligar a teoria da aprendizagem aos sistemas de IAED ¢ a que relaciona as teorias
cognitivas aos sistemas tutores inteligentes, como por exemplo, a teoria ACT* e o sistema
GREATERP (tutor de LISP para iniciantes) que sera visto mais adiante.

NIVEL DE INSTRUCAO

Qual ¢ o nivel de instrucdo que o sistema deve fornecer: instruir, tutorar, guiar ou treinar?. Esse
aspecto refere-se a interacdo entre o sistema e o estudante e tem como objetivo definir como o
sistema vai interagir com o estudante, o que nem sempre estd bem definido pois, como visto
anteriormente, esse ¢ o conhecimento mais complexo de ser formalizado. Além disso, assim como o
aluno tem diversas formas de aprender, cada professor tem um estilo proprio para ensinar.

A decisdo a ser tomada é quando e como o sistema deve intervir. Esta ¢ uma questdo aberta, ndo so6
porque a area de IAED ¢ nova, mas também porque novas teorias sobre o processo ensino-
aprendizagem surgem continuamente, determinando novos papéis para o tutor e para o estudante
dentro do processo. Existe forte tendéncia a descentralizar a figura do professor, tornando o
processo mais colaborativo, ou mesmo mais individualizado no que diz respeito ao ritmo de
aprendizagem de cada um.

NOVAS TECNOLOGIAS

Novas tecnologias surgem todos os dias e cada uma delas traz uma série de inovagdes que
proporcionam, ndo s6 mostrar algum assunto de forma motivadora ou mais facil de visualizar, mas
também meios de interagdo e colaboragdo permitindo uma troca de informag¢des muito mais
rapidamente. Porém, ¢ preciso ndo perder o foco do trabalho que é criar um ambiente inteligente
que proporcione aprendizagem, ou seja, ndo basta incorporar novas tecnologias, ¢ preciso
considerar como elas realmente vao ajudar.

EFICACIA DE UM STI

Essa ¢ uma das etapas mais dificeis do processo de desenvolvimento de Sistemas Tutores. Existem

varias propostas de avaliacdo que muitas vezes sdo consideradas insatisfatorias. Existem duas

estratégias de avaliacdo de um STI:

- avaliagdo do sistema como um todo e dos resultados que ele obtém do ponto de vista
educacional e,

- avaliag@o dos componentes do sistema para que eles possam ser melhorados.

3 A Teoria Cognitiva ACT

ACT (Atomic Component of Thought) é uma teoria geral sobre a cognicdo humana com énfase na
aquisi¢do de conhecimento (Anderson, 1983). Ela comegou a ser desenvolvida em 1976 (Anderson,
1976) e uma de suas primeiras versdes a ACT* foi proposta em 1983. A versdo atual que ficou



pronta em 1993 ¢é conhecida como ACT-R (Anderson, 1993). A esta nova versdo foram
acrescentados novos moédulos, que estudam o desenvolvimento motor, principalmente visual e
manual. Tanto na teoria ACT* quanto na sua sucessora, a teoria ACT-R, existe uma distingdo entre
o conhecimento declarativo e o conhecimento procedimental, originada na Inteligéncia Artificial
(TA) (Winograd, 1975) e que foi modificada para ser usada pela psicologia.

As caracteristicas principais da teoria ACT* que nao se alteraram s3o:

= Distingdo entre procedimental e declarativo. O conhecimento declarativo é o que sabemos
enquanto que o procedimental diz respeito a como usamos o conhecimento adquirido.

= Construgdo do conhecimento. A teoria assume que regras de como usar o conhecimento so
podem ser aprendidas aplicando-se o conhecimento declarativo ao contexto da resolucido de um
determinado problema.

= Refor¢o. So6 ¢ possivel tornar o conhecimento so6lido (tanto declarativo quanto procedimental)
com a pratica.

Um conceito importante utilizado nessa teoria sdo os Sistemas de Producao da Inteligéncia
Artificial, que s3o compostos por um conjunto de dados, um conjunto de regras de producio ¢
um sistema de controle (Nilsson, 1982). Essas regras tém sido uma das maneiras mais utilizadas
para representar as bases de conhecimento em sistemas especialistas. Geralmente elas sdo da forma

SE condicdo verdadeira ENTAO acgdo (ées)

Existem duas estratégias de raciocinio para as regras de producdo que podem ser executadas por
maquinas de inferéncias, forward chaining e backward chaining, em ambas o caminho de
inferéncia € o que é procurado entre o estado atual e o objetivo.

Quando forward chaining é utilizado, a condicao inicial conhecida ¢ entrada para o lado esquerdo
da regra para que seja possivel gerar um conjunto de conclusdes. Esse conjunto é checado para
verificar se ele casa com o objetivo procurado e, em caso negativo, essas conclusdes sdo utilizadas
como entradas em regras subsequentes que devem gerar novas conclusdes.

O backward chaining é utilizado quando as regras selecionadas t€m o seu lado direito casando com
o objetivo. O lado esquerdo é considerado entdo como objetivo intermediario que precisa ser
satisfeito e regras que satisfazem essa condicdo sdo ativadas. Este processo tenta encontrar uma
situagdo em que todos os lados esquerdos sejam verdadeiros no sistema.

Na Teoria ACT, as regras de produgdo representam o conhecimento procedimental enquanto que o
conjunto de dados representa o conhecimento declarativo.

A Figura 2 ilustra a arquitetura de um sistema de produgio bésico da Teoria ACT' desenvolvida por
Anderson (1983). Segundo ele, existem trés memorias: a de trabalho, a de producio e a
declarativa. Sendo que a primeira modela a meméria humana de curta duracio e as ultimas,
parte da memoria de longa duraciio (Russel & Norvig, 2002). A memoria de trabalho contém
informagdes de acesso imediato, que podem ser informagdes recuperadas da memoria de longa
duragdo declarativa, estruturas temporarias recebidas e codificadas do ambiente e também agdes das
produgdes, ou seja, ela contém conhecimento declarativo, permanente ou temporario, que se
encontra em estado ativo.

! Para simplificar a leitura, a partir deste ponto a teoria serd chamada de Teoria ACT, pois os topicos aqui
estudados sdo comuns a todas as suas versoes.



A memoria declarativa consiste de fatos que ndo estdo necessariamente ligados a um determinado
contexto, podemos ter, por exemplo, uma abstragio do tipo

Dois &ngulos cujas medidas somam 180° sdo chamados suplementares.

Por outro lado, uma producdo na memoria procedimental é codificada de forma dominio-especifica.
Um exemplo de produgdo derivada da defini¢ao acima pode ser:

SE queremos provar que a medida de um dngulo 1 é igual & medida
de um angulo 2

e o dngulo 1 é suplementar ao adngulo 3
ENTAO tente provar que o angulo 2 é suplementar ao angulo 3.

Note que a codificagdo de conhecimento através de regras permite a utilizacdo de varidveis. No
exemplo, temos as variaveis angulo 1, angulo 2 e angulo 3.

Os principais processos dentro dessa arquitetura sao:

= percepcio: deposita informagdes vindas do ambiente na memoria de trabalho;

= acdo: transforma os comandos na memoria de trabalho em comportamento;

= armazenamento: pode criar registros permanentes na memoria declarativa do contetido da
memoria de trabalho e também pode aumentar a for¢ca dos registros ja existentes na memoria
declarativa;

= recuperacio: recupera informag¢des da memoria declarativa para a memoria de trabalho;

= casamento: os dados da memoria de trabalho sdo colocadas em correspondéncia com as
condigdes das producdes;

= execucdo: deposita as agdes das produgdes comparadas ¢ satisfeitas da memoria de produgdes
na memoria de trabalho.

Os processos de casamento e execucdo juntos formam a aplicacdo de producdes. Note que este
processo reflete-se na memoria de produgio, isto ocorre porque novas produgdes sdo aprendidas a
partir do histérico das produgdes existentes, o que na teoria ACT significa que s6 & possivel
aprender fazendo.

memoria de longa duragdo

memoria memoria
declarativa N de produgio
aplicagdo
A / A
\ executar

recuperar

armazenar i casar

memoria de curta duragido

memoria de
trabalho

percepgao v acdo
mundo externo

Figura 2: Representacdo do sistema de produgdo ACT



A teoria combina conhecimento declarativo na forma de redes semanticas com conhecimento
procedimental na forma de regras de producdo. A aprendizagem se da através da formacdo de novas
regras. Existem quatro mecanismos de aprendizagem dentro da teoria ACT (Anderson, 1983) que
resumimos a seguir:

1. Interpretacdo de fatos. Informagdes vindas do ambiente sdo depositadas na memoria de
trabalho e estas podem ser armazenadas de forma permanente na memoria de longa duragao
declarativa. Essas informagdes pode ser recuperadas e interpretadas posteriormente. Este
mecanismo tem como vantagem a flexibilidade, porém seu custo ¢ alto em termos de
armazenamento na memoria de trabalho e tempo de busca.

2. Refor¢co. Toda vez que um conhecimento, armazenado na memoria declarativa ou na
procedimental, ¢ usado, ele estd sendo reforcado e isso aumenta a sua chance de ser utilizado
novamente. Uma regra de produgao ¢ utilizada toda vez que ela é selecionada na resolugdo de
um conflito e disparada. Um fato ¢ utilizado quando ele é comparado com a condi¢do de uma
regra que foi disparada. O refor¢o ndo altera o estado do conhecimento, ele s6 aumenta a chance
do conhecimento ser utilizado novamente, ou seja, o sistema se concentra no conhecimento que
¢ freqlientemente utilizado.

3. Compilacao do Conhecimento. Pode ser dividida em dois subprocessos:
= Composicao: toma uma seqiiéncia de produgodes utilizadas na resolugdo de um problema e
aglutina todas numa unica regra cujo efeito sera o0 mesmo da seqiiéncia.

= Construcao de Regras: assume a separagdo entre o objetivo € o contexto de uma regra,
eliminando a referéncia ao conhecimento declarativo do dominio usado para a resolugdo de
um problema e monta as conseqiiéncias do conhecimento numa regra de produg¢ao para um
dominio especifico, ou seja, constréi uma versao generalizada das producdes para que nao
seja necessaria a recuperagdo de conhecimento declarativo especifico de dominio para a
memoria de trabalho.

Como exemplo, considere os procedimentos abaixo para a discagem de um numero, Anderson,
(1976), percebeu, através de experimentos, que quando discamos um numero de telefone
freqlientemente, desenvolvemos um procedimento especial para fazé-lo, de forma que nem
precisamos mais acessar as informacgdes declarativas, isto €, o nimero do telefone.

Pl SE o objetivo for discar Vnimero
_ e Vdigitol for o primeiro digito de Vnimero
ENTAO discar Vdigitol.

P2 SE o objetivo for discar Vnlmero
e Vdigitol ja tiver sido discado
e Vdigito2 for o nGmero seguinte a Vdigitol em Vnumero
ENTAO discar Vdigito2.

A composi¢do dessas regras resulta em:

P1&P2 SE o objetivo for discar Vnlimero
e Vdigitol for o primeiro digito de Vnumero
e Vdigito2 for o nlGmero seguinte a Vdigitol
ENTAO discar Vdigitol e entdo Vdigito2.

Uma composi¢do como essa reduz o nimero de aplicagdes de produgdes para a realizagdo de
uma tarefa, porém ela ainda necessita que informacdes sejam recuperadas da memoria



declarativa para a memoria de trabalho, no caso os digitos do niimero do telefone. A criagdo de
produgdes elimina as clausulas na condigdo que necessitam dessa recuperacdo. Para esse
exemplo, as segunda e terceira clausulas serdo eliminadas e substituidas por valores, por
exemplo, se a tarefa for discar o nimero da Maria que é 432-2815 varias vezes, as variaveis
locais em P1&P2 serdo substituidas e teremos a seguinte produgdo:

P1&P2* SE o objetivo for discar nimero_da_Maria
ENTAO discar 4 e 3.

Continuando o processo de compilagdo de conhecimento, obtemos a seguinte produgao:

P* SE _ o objetivo for discar nimero_da Maria
ENTAO discar 432285.

Uma observagdo importante ¢ que a construgdo de novas producdes ndo implica na perda de
producdes antigas nem da representagdo do conhecimento declarativo. A perda de
conhecimento tanto declarativo quanto procedimental s6 ocorre quando esses caem em
esquecimento.

As produgdes originais P1 ¢ P2 podem ser utilizadas para quaisquer nimeros enquanto que P* so
para o nimero da Maria. Portanto, todas as regras se mantém, e a que for mais util é a que
permanece.

4. Generalizacio e Discriminagao. Sdo relacionados a aprendizagem indutiva, isto ¢&,
aprendizagem que infere novo conhecimento a partir do conhecimento recebido ndo s6 pela
substituicdo de varidveis mas também encontrando restricdes que sdo verdadeiras tanto para a
produgdo a ser generalizada/discriminada quanto para a generaliza¢do/discriminagdo. Uma
discriminagdo tenta restringir o escopo de aplicagdo de uma producdo para circunstancias
adequadas. Esses mecanismos tentam extrair de exemplos de sucesso e de falha o que
caracteriza a aplicagdo de uma regra. Porém, por se tratarem de processos indutivos, eles podem
levar a erros, pode ocorrer super generalizagdo ou discriminagdes inuteis.

A Teoria ACT afirma que o conhecimento declarativo pode ser assimilado pelo ser humano de
forma bastante rapida, sem o compromisso de saber como ¢ possivel utiliza-lo, ele pode ser
armazenado na memoria através de uma instrugdo dada ou por leitura ou por palavras. Por outro
lado, o conhecimento procedimental s6 pode ser adquirido através da pratica do conhecimento
declarativo, ele ¢ caracterizado pelo fato de representar fielmente o conhecimento de maneira
eficiente e especifica quanto ao conteido. O conhecimento procedimental ¢ um subproduto da

interpretacdo do conhecimento declarativo.

4 A Arquitetura ACT-R

O desenvolvimento em psicologia cognitiva ¢ paralelo ao trabalho em IA. Uma das maiores
contribuicdes da A é demonstrar que teorias de estruturas internas do conhecimento e processos de
aprendizagem podem ser rigorosamente demonstrados (Anderson, 1989). A cogni¢do humana ¢
bastante complexa, portanto arquiteturas cognitivas devem ser capazes de fazer previsdes também
complexas. Geralmente a cognicdo ndo ¢ linear, o que torna métodos matematicos analiticos
infactiveis para realizar tais previsdes e, se métodos analiticos falham, a simula¢do ¢ o préximo
método a ser utilizado. A modelagem cognitiva ndo tem a ambigdo de construir maquinas
inteligentes conscientes, ela tenta somente entender melhor a inteligéncia humana usando a



simulagdo por computador [Taatgen, 1999]. Geralmente, uma arquitetura é um algoritmo que
simula uma teoria cognitiva nao linear. Este algoritmo pode ser usado para fazer previsdes para
tarefas especificas dentro de dominios especificos. Uma teoria cognitiva baseada em simulacao
precisa de restricdes e limites devido as limitacdes da computagdo. Para construir um modelo
cognitivo (Figura 3), € necessario seguir alguns passos:

1° - fazer uma andlise da tarefa
- determinar qual o conhecimento necessario para executar tal tarefa;
- saber quais s30 os passos para executar tal tarefa.
2° - escolher uma arquitetura cognitiva ou uma teoria cognitiva ou uma ferramenta de modelagem
- especificar o conhecimento acumulado na analise da tarefa na representagdo da forma da
arquitetura.
3° - comparar
- ajustar os parametros para o casamento das previsdées do modelo com os dados.

andlise da conhecimento
tarefa necessario

N/

uma arquitetura
cognitiva

l«——— | parametros

experimentos

Y

previsdes / ajustes |
do modelo

\

dados

Figura 3: Modelo para constru¢do de um Modelo Cognitivo

Os objetivos do Projeto ACT-R sdo:

= explicar o maximo possivel sobre cognicdo (aprendizagem), utilizando uma tUnica teoria;

= construir uma arquitetura cognitiva, um ambiente de simulag¢do, que simule o comportamento
humano e para isso, as previsdes da simulagdo devem ter a melhor granularidade possivel
quanto ao tempo de reacdo, erros, escolhas, curvas de aprendizado, movimento dos olhos etc..

A Arquitetura ACT-R (Controle Adaptativo do Pensamento Racional) (Anderson, 1993; Anderson
& Lebiere, 1998) se baseia principalmente na distingdo entre as memorias declarativa e
procedimental (Anderson, 1976) e tem foco na aprendizagem. Segundo a analise racional, cada
componente da arquitetura cognitiva ¢ otimizado de acordo com a demanda do ambiente,
observadas as limitagdes computacionais, ou seja, se quisermos saber como um aspecto particular
da arquitetura deve funcionar, devemos olhar primeiro como esse aspecto pode funcionar de
maneira 6tima no ambiente simulado. Anderson (1990) relaciona essa otimalidade a evolugdo do
sistema. Um exemplo deste principio ¢ a maneira como a escolha ¢ implementada no ACT-R:
sempre que existe uma escolha entre qual estratégia usar ou qual elemento da memoria recuperar, o
sistema vai escolher aquele que tem o maior ganho esperado, que ¢ a escolha que tem o menor custo
esperado e a maior probabilidade de sucesso, como sera visto adiante.

A arquitetura ACT-R (ACT-R, 2002) ndo tem memoria de trabalho separada, ela usa a memoria
declarativa em conjunto com um conceito de ativaciio para armazenamento dos fatos short-term (de
curta duragdo na memoria). Para manter um histérico do contexto, ACT-R usa uma pilha de
objetivos e o elemento do topo da pilha ¢ chamado o foco da atenciio - um ponteiro para um
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elemento na memoria declarativa que representa o objetivo atual. Novos objetivos podem ser
inseridos na pilha e o atual pode ser removido.

ACT-R é uma arquitetura hibrida, pois possui dois niveis de descrigdo. O nivel simbolico ¢ o
sistema de produgdo e o sub-simbdlico é representado por um conjunto de processos paralelos que
pode ser resumido em um conjunto de equagdes que controlam os processos do nivel simbolico.

NIVEL SIMBOLICO

As representacdes na memoria sdo discretas e o processamento ¢ feito através do ciclo tipico
reconhece-executa_agdo dos sistemas de producao, com a memoria declarativa fazendo o papel de
memoria de trabalho.

As estruturas nessa memoria sdo chamadas chunks. Um chunk armazena informagdes na forma
proposicional ¢ pode conter um fato, um objetivo (atual ou antigo) ou uma informagido sobre
percepgdo, além disso, ele sempre tem um id e seus atributos podem referenciar outros chunks. Um
exemplo de um chunk que armazena o objetivo "executar 6 + 2" e a resposta ainda ndo foi
encontrada é:

GOAL26

ISA ADDITION
ADDEND1 SIX
ADDEND2 TWO
ANSWER NIL

Neste exemplo, ADDEND1, ADDEND2 e ANSWER sdo os slots do chunk chamado GOAL26 que tem
id (isa) ADDITION enquanto que SIX ¢ TWO sdo os atributos (valores) para os dois primeiros slots.
SIX e TWO sao referéncias a outros chunks na memoria declarativa. Como o slot ANSWER tem valor
NIL, significa que a resposta ainda ndo foi encontrada. Assumindo que este chunk seja o objetivo
atual, se o ACT-R deve encontrar o valor para o slot ANSWER e a atenc¢do esta focada em algum
outro objetivo, GOAL26 vai se tornar parte da memoria declarativa e retornar que 6 + 2 = 8. Mais
tarde, esse fato vai ser ativado para uso subsequente.

Informagdes procedimentais sdo representadas na memoria procedimental pelas regras de producao.
Como vimos, uma regra de producdo tem dois componentes basicos: a parte condicional (LHS) ¢ a
parte da acdo (RHS). A primeira deve ter padroes que casam com o objetivo corrente e
possivelmente com outros elementos na memoria declarativa, enquanto que a segunda pode
modificar os valores de slots nos objetivos e/ou criar sub-objetivos. Como exemplo, uma regra que
tenta resolver um problema de subtracdo chamando um chunk para adi¢ao pode ser:

IF o objetivo é subtrair num2 de numl e ndo h& resposta
AND existe um chunk para adi¢do num2 mais num3 igual a numl
THEN coloque num3 no slot answer do objetivo.

Este exemplo também mostra um aspecto importante das regras de produgdo - as variaveis, neste
caso, numl, num2 e num3 sdo variaveis, isto significa que esta regra pode achar a resposta para
qualquer problema de subtragdo se o chunk de adigcdo necessario estiver disponivel.

NIVEL SUB-SIMBOLICO

O nivel simbolico, como visto anteriormente, fornece os blocos de constru¢do basicos da arquitetura
ACT-R. Usando somente este nivel ja é possivel construir modelos interessantes de tarefas para as
quais existe um conjunto de regras a serem aplicadas bem definido. Porém, a utilizagdo s6 desse
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nivel deixa um grande nimero de detalhes sem especificagdes. A parte principal que é delegada ao
nivel sub-simboélico é a escolha. Uma escolha é feita sempre que existe mais que uma regra de
producdo aplicavel a um objetivo ou quando existe mais que um chunk cujo padrdo casa com a
primeira parte de uma regra de producdo. Outros aspectos que o nivel sub-simbdlico trata sdo erros,
esquecimentos, previsoes e tempos de laténcia.

A escolha ¢ baseada na:

= probabilidade de que um determinado chunk é necessario;

= utilidade (ganho esperado) de uma certa regra de producao;

para isso, cada regra de produgdo e cada chunk tem um certo nimero de parametros.

No caso dos chunks, na memoria declarativa, estes parametros sdo utilizados para calcular uma
estimativa da chance deles serem ativados no contexto corrente. Esta estimativa, chamada de
ativacdo tem dois componentes: uma ativacdo de nivel basico que representa a relevancia do
chunk por ele mesmo, e ativacdo de contexto que o relaciona aos chunks; do objetivo atual:

Ai = Bi+ZjoSji

onde
A; = ativagdo do chunk;
B, = ativagdo de nivel base do chunk;
Sji = medida de associacdo entre os elementos i e j
Wj = peso dado ao elemento j.

Por exemplo, no caso do problema de subtracdo 8-2=?, o fato de que 8 e 2 sdo parte do contexto
aumenta a probabilidade de chunks associados a 8 e a 2 serem ativados. Neste caso 2+6=8 recebera
ativagdo extra através de ambos, 2 e 8.

A ativacao de um chunk tem varias conseqiiéncias para seu processamento. Se existe mais que um

chunk cujo padrdo casa com a regra de producgdo, o chunk com a ativacdo mais alta ¢ escolhido.

Diferencas entre os niveis de ativag¢do (ruidos) também podem levar a disparidades, por exemplo,

um chunk com ativagao mais alta cujos padrdes ndo casam completamente com a regra de produgdo

pode ser ¢ selecionado. A ativagao também desempenha um papel com relagdo a laténcia: quanto

menor a ativacio de um chunk, mais tempo leva para ativa-lo. Para evitar que um tempo de

ativacdo passe da ordem de um segundo, define-se um limite maximo. Resumindo, a ativacio de

um chunk determina:

= o tempo de ativacao,

= seele pode mesmo ser ativado,

= qual é o escolhido quando mais que um casa com o padrao requerido,

= se existir um que ndo casa com o padrio requerido, mas tiver ativacdo alta (ruido), a sua
escolha.

A escolha entre regras de produgdo na memoria procedimental ¢ determinada pela estimativa de
ganho esperado chamada utilidade ¢ os parametros empregados sdo:

P; = probabilidade estimada de sucesso da regra i

C; = custo estimado de sucesso (em segundos) da regra i

G = valor do objetivo.
Note que os parametros P; e C; sdo de cada regra, enquanto que G ¢ global. O valor da utilidade ¢,
entdo, dado por:
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Ui=Pi*G-Ci

Para ser possivel estimar esses valores, ACT-R mantém os parametros para cada regra de produgdo.
A utilidade também determina a laténcia de disparo de uma regra de producdo: regras com maior
utilidade levam menos tempo para serem disparadas. Quando existe mais que uma regra que atinge
0 objetivo, a que tiver maior utilidade ¢ escolhida.

APRENDIZAGEM

Uma vez que a arquitetura ACT-R tem dois sistemas de memoria distintos com dois niveis de
descrigdo, diferentes mecanismos de aprendizagem sdo implementados para representar o
conhecimento e os seus pardmetros. No nivel simbolico, os mecanismos de aprendizagem
especificam como novos chunks e novas regras sdo adicionados as memorias declarativa e
procedimental respectivamente. No nivel sub-simbolico, eles mudam os valores dos pardmetros de
ativacdo de um chunk e de utilidade de uma regra. Nenhum objeto é removido da memoria, eles
podem se tornar virtualmente irrecuperaveis.

No nivel simbolico, um novo chunk na memoria declarativa tem duas origens possiveis: ou ele é um
objeto de percepgdo, ou ele € um chunk criado internamente pelo processamento de um objetivo.
Estes ultimos sdao sempre velhos objetivos que passam pelo processo de reforco da teoria.

Aprender uma nova regra de produgdo é um processo mais complexo (compilacio de
conhecimento), as regras sdo aprendidas por exemplos que sdo estruturados em forma de um chunk
de dependéncia, um tipo especial de chunk que aponta para todos os componentes necessarios a
montagem da nova regra de produgdo. Uma vez que um chunk de dependéncia ndo é um chunk de
percepcao, ele deve ter sido um objetivo antigo. Entdo, para aprender uma nova regra, um objetivo
de dependéncia deve ser inserido na pilha de objetivos e, depois de processado, ele deve ser
removido e o mecanismo de compilagdo de produgdo faz a sua generalizagdo para uma regra de
produgdo. Resumindo, novas regras de producdo sdo aprendidas através da combinacdo de varias
regras existentes em uma, eliminando-se a recuperagdo na memoria declarativa do processo
(construcio de regras e composicao).

Como no nivel sub-simbolico os pardmetros estimam as propriedades de certos elementos da base
de conhecimento, a aprendizagem neste nivel tem como objetivo ajustar as estimativas
experimentalmente. O principio que guia estes ajustes ¢ o Teorema de Bayes, que diz que uma
nova estimativa para um parametro ¢ baseada no seu valor anterior ¢ na experiéncia atual.

Como visto, a ativagdo de nivel basico de um chunk estima a probabilidade dele ser ativado sem
levar em considerag@o o contexto atual, portanto cada vez que um chunk é ativado ou recriado, ela é
aumentada e com o passar do tempo sem ativacdo, ela vai diminuindo. Existem duas estratégias
para essa aprendizagem:
= recuperar um fato da memoria declarativa:

- érapido, mas necessita desse fato na memoria

- avelocidade ¢ baseada na freqiiéncia de uso anterior
= verificar respostas através de contagem

- ¢ lento mas sempre funciona

- leva mais tempo ainda quando os operandos sdo grandes

Na memoria procedimental acontece um ajuste no ganho esperado e no custo de cada regra, baseado
nos sucessos ¢ nas falhas dos experimentos anteriores:
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sucessos

P=
sucessos + falhas
e
Z custos
C=
sucessos + falhas

sendo que os pardmetros para experimentos iniciais sao fixos.

5 Sistemas Tutores Cognitivos

O interesse inicial do grupo de pesquisa ACT em produzir sistemas tutores inteligentes era testar a
teoria cognitiva, ou seja, estudar como as pessoas aprendem ou adquirem competéncias. Desta
forma, o sistema é baseado em regras de produgdo que modelam como um estudante resolve
determinados problemas. Os primeiros sistemas tutores construidos incorporam algumas idéias
basicas (Anderson et al., 1995), a saber:

=  Modelo: existe um modelo de regras de producdo da habilidade basica a ser aprendida
incorporada ao STI. Este modelo deve executar a tarefa da maneira que se espera que um aluno
execute - ¢ o modelo do aluno ideal.

= Acodes no caminho correto: acdes corretas dos estudantes sdo reconhecidas se estas fazem
parte do conjunto de solu¢des que o modelo possui e, quando isso acontece, o STI ndo interfere
no trabalho do aluno.

= Acdes no caminho incorreto: nos sistemas tutores mais recentes, se o estudante segue por um
caminho fora do conjunto de caminhos possiveis, ele ¢ orientado para que ele consiga voltar
para um caminho correto. Os primeiros eram mais rigidos e exigiam que o aluno se mantivesse
num caminho correto o tempo todo.

= Respostas sobre erros e sistema de ajuda: os sistemas tutores possuem dois tipos de
instrugdes de interacdo. Um acontece quando o estudante comete um erro e, neste caso, uma
mensagem que explica porque a acdo ¢ um erro € gerada. O outro, quando o estudante pede
ajuda ao sistema ¢ ai uma mensagem que pode guia-lo para a solugdo correta ¢ apresentada.
Cada um dos tipos de mensagem ¢ sensivel ao contexto.

Dentro do modelo classico de um STI, o primeiro item representa 0 modulo do conhecimento do
dominio, o segundo ¢ o terceiro, o médulo pedagdgico e o tltimo, a interface.

No inicio do desenvolvimento desses tutores percebeu-se também que deveria haver uma conexao
mais estreita entre os sistemas ¢ a Teoria ACT. Anderson et al. (1987) extrairam, entdo, oito
principios da teoria para projetos de tutores:

Principio 1: Representar as competéncias do estudante como um conjunto de regras de produgdo.
A idéia principal € que o material a ser estudado seja apresentado como um modelo correto e fiel da
competéncia que deve ser aprendida. O modelo cognitivo permite ajustar o contetido e interpretar as
acoes do estudante. No entanto, esse principio ndo determina a interface, nem a forma de interagéo,
nem como ocorre o progresso do estudante dentro do material, tudo isso depende de uma teoria de
como as regras de producao sio assimiladas.

14



Principio 2: Comunicar a estrutura do objetivo para guiar a resolu¢do do problema. Uma das
hipéteses da Teoria ACT ¢ que a resolu¢ao de problemas envolve a sua decomposi¢cdo em sub-
objetivos e uma observagdo relevante ¢ que, em muitos assuntos onde o aluno apresenta
dificuldades, tanto o problema quanto o roteiro de resolu¢do ndo foram apresentados
adequadamente. Portanto, a comunicacdo dos objetivos devem fazer parte do material instrucional,
por isso as interfaces foram desenvolvidas de forma que as estruturas do objetivo fiquem bem
claras. Um exemplo de sucesso desse principio € a estrutura de grafos utilizada na demonstragdo de

teoremas da geometria.

Principio 3: Fornecer instru¢ées no contexto de resolucdo do problema. E baseado na
especificidade do aprendizado (Anderson, 1990) e uma dificuldade que surge ¢ determinar a hora
certa de apresentar a instrucao, se antes ou durante a resolugiao do problema.

Principio 4: Propiciar um entendimento abstrato sobre o conteudo do problema estudado. Este
principio foi motivado pelo fato de que um estudante tende a tornar o conhecimento adquirido em
algo muito especifico, ou seja, ele ndo é capaz de generalizar uma regra de produ¢do. Como os
problemas sdo baseados em situagdes reais, tentou-se reforgar a abstragdo correta através das
mensagens de erro e de ajuda.

Principio 5: Minimizar a quantidade de informagées que precisam estar na memoria de trabalho.
Toda instrugdo necessaria para o aprendizado de novas regras devem estar ativas na memoria e,
portanto, se houver informagdes desnecessarias, essas podem interferir no processo de
aprendizagem. Este principio tem por objetivo apresentar somente as instrugdes necessarias para a
resolucdo de um determinado problema, ou seja, apresentar uma instru¢do especifica para um
componente do problema somente quando as anteriores tiverem sido assimiladas. Tal procedimento
direciona para um projeto de curriculo em que pequenas por¢des de informagdes sdo apresentadas
de cada vez, o que leva o aluno a aprender a lidar com situagdes complexas gradualmente.

Principio 6: Fornecer resposta imediata quando acontecer erros. Na Teoria ACT*, a construgdo de
novas regras de produgdo ¢ baseada em toda a resolucdo do problema, portanto quanto maior a
demora em mostrar um erro, maior a propagacdo do mesmo, ja na sua sucessora, a ACT-R, a
construgdo de novas regras de producdo ¢ baseada somente na resposta final do problema, portanto
ndo importa os erros no meio do caminho, logo nao seria necessario mostrar o erro imediatamente
apos a sua ocorréncia, pois para o sistema isso ndo faz diferenca. Mas, experimentalmente,
observou-se que, para o aluno, isso diminui o tempo de aprendizagem.

Principio 7: Ajustar a granularidade da instru¢do ao nivel de aprendizagem. Este principio
baseado num operador da teoria ACT* supde que regras de produgdo simples podem compor regras
maiores, isto €, uma regra que executa num Unico passo o que foi executado em varios passos
anteriormente. [sto ¢ interessante para analisar a resolugdo do aluno em unidades maiores.

Principio 8: Facilitar aproximagdes sucessivas ao objetivo. No inicio do aprendizado de alguma
nova competéncia, o aluno ndo consegue executar todos os passos para atingir o objetivo, entdo o
tutor completa essas lacunas. Conforme o aluno vai praticando, o nimero de lacunas vai diminuindo
e o sistema interfere cada vez menos até que ele ndo precise mais executar qualquer agdo.
Experimentalmente, este principio tem funcionado bem.

Alguns desses principios (3, 6, 7 e 8) sdo similares as idéias behavioristas que guiaram projetos de

tutores dessa linha (Bunderson & Faust, 1976; Gagné & Briggs, 1974). Outros (1, 2, 4 e 5) sdo
usados para se obter diferentes representagdes de cada competéncia que se quer ensinar. Os aspectos
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nos quais esses principios adicionam alguma coisa a abordagem behaviorista refletem justamente as
diferencas nas representacdes do conhecimento.

O fato dos tutores cognitivos incorporarem os modelos cognitivos das competéncias ndo implica,
necessariamente, que eles sempre se comportem de maneira diferente daqueles baseados nas idéias
behavioristas, depende também do dominio. Num tutor para ensinar a escrever palavras, por
exemplo, onde o objetivo ¢ a memorizagdo, o modelo cognitivo seria bem proximo do modelo
behaviorista, no entanto, os tutores cognitivos foram construidos para dominios mais complexos
onde levam a diferentes estratégias instrucionais.

A abordagem utilizada nos sistema tutores cognitivos ¢ chamada "model tracing", pois tenta
relacionar a resolucdo do estudante a alguma seqiiéncia de disparo das regras do modelo cognitivo
do sistema. Este ¢ um problema computacional dificil, pois o nimero de possibilidades ¢ muito
grande. Uma forma encontrada para contornar esse problema foi, em cada agdo, monitorar se o
aluno esta num caminho possivel e, quando alguma acdo gera ambigiiidades, um menu que o ajuda
a solucionar o problema ¢ apresentado. Este método de guiar o estudante mais uma interface que
acompanha cada passo dele permite reduzir o espago de possibilidades e, com isso, ¢ possivel
acompanhar seus passos em tempo real.

Para que seja possivel implementar essa metodologia, € necessario criar todas as regras que estardo
envolvidas na resolu¢do de um problema e também as regras para os erros. Uma forma de
implementar essas Ultimas é observar os erros que os estudantes cometem, tentar entender a sua
origem e entdo codifica-las no sistema uma a uma. Em trabalhos mais recentes alguns dos erros ja
podem ser gerados baseados em principios e regras, por exemplo no tutor de algebra, observa-se
que os alunos esquecem freqiientemente da etapa de distribuicao (Matz, 1982).

Observando o conjunto de regras que descrevem o comportamento do estudante, o projeto dos

tutores cognitivos pode ser divididos em trés modulos, os quais estdo de acordo com o modelo

classico (Wenger, 1987):

=  modelo do estudante: o qual pode acompanhar o comportamento do estudante através de um
conjunto de regras ndo deterministico;

= modulo pedagodgico: que engloba as regras para interacdo com o estudante, para a selegdo de
problemas e para atualizagdo do modelo do estudante;

= interface: tem a responsabilidade de interagir com o estudante.

5.1. MODELO DO ESTUDANTE

A sua principal tarefa ¢ passar para o médulo pedagogico uma interpretacdo de um comportamento
em termos das varias seqiéncias de regras de produgdo que poderiam ter causado tal
comportamento. A metodologia utilizada ¢ realizar uma busca forward no conjunto de regras e
verificar quais caminhos produzem o comportamento procurado. Existem dois fatores importantes
que influenciam na implementacdo do modulo do estudante:

= Nao determinismo: ¢ a maior dificuldade na implementacdo do model tracing. Ele aparece
sempre que muitas produ¢des no médulo do estudante geram a mesma saida. Um exemplo no
tutor de algebra é quando o aluno diz que deve-se aplicar a distributiva e existem varios termos
onde isso pode ocorrer. Um caso especial ¢ quando a produgdo gera uma resposta aberta, por
exemplo quando um aluno esta fazendo algum célculo ou um planejamento "de cabeca", além
do numero de possibilidades para o caminho que estd sendo percorrido crescer
exponencialmente, existe o fato de que ndo se sabe exatamente o que o estudante estaria
pensando e, portanto, ndo se pode calcular o feedback correto. Neste caso, a acdo natural é
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questionar o aluno para forcar uma associac¢do da sua resposta com alguma etapa do caminho de
solucdo. Por outro lado, esta seria uma interface pesada para o aluno, ja que ela estaria
interrompendo o seu trabalho constantemente e, as vezes, desnecessariamente para ele. Um
outro problema do ndo determinismo ¢ que pequenos erros ¢ entendimento errado de um
conceito podem produzir o0 mesmo comportamento. Neste caso, 0 modulo do estudante deve ser
capaz de fornecer as duas interpretacdes para o tutor, para que ele possa avaliar as
probabilidades de um e outro e decidir qual a correcdo a ser aplicada.

= Eficiéncia dos Sistemas de Produgfo: executar um sistema de producdo em tempo real pode
criar sérios problemas. Um aluno ndo vai ficar esperando o sistema descobrir qual € o caminho
que ele esta seguindo nem mudar o ritmo do seu trabalho para ajudar o programa de diagnose.

Apesar das vantagens de um sistema de produgdo, essa ndo ¢ a maneira mais rapida de se

resolver um problema. Os problemas computacionais inerentes aos sistemas de producgdo sdo

aumentados em sistemas tutores pelas seguintes razdes:

- A granularidade da modelagem ¢ menor do que a que seria necessaria em sistemas
especialistas e a complexidade necessaria para os padrdes das regras para que seja possivel
detectar erros ¢ consideravel.

- O sistema tem que considerar todas as produgdes necessarias em qualquer ponto para poder
reconhecer todos os proximos passos que o estudante podera gerar.

- Nem sempre & possivel saber em qual dos caminhos corretos o estudante estd, entdo o
sistema deve ser usado ndo deterministicamente para que seja possivel rastrear um conjunto
de caminhos até que as ambigiiidades possam ser eliminadas.

Os sistemas de produ¢do implementados utilizam varia¢des do algoritmo RETE (Forgy, 1982), para
casamento de multiplos padrdes e, embora existam bons resultados, ainda hd problemas que
precisam ser tratados. Um exemplo simples pode ser visto no tutor de algebra quando se esta
ensinando fatoragao:

2AB + 4A
2BA + 4A

Um aluno enxergaria mais facilmente a possibilidade de fatoracdo no primeiro exemplo, por outro
lado num curso mais avangado em que fatoragdo ndo € o objetivo, ndo seria necessario considerar as
duas representacdes (Anderson et al., 1995). Além disso, problemas de eficiéncia tém impacto nos
topicos abordados:

= Os problemas tendem a ter custo maior quanto maior for o seu tamanho, mesmo que a base de
conhecimento necessaria seja a mesma. Isto ocorre porque a memoria de trabalho aumenta
assim como o nao determinismo.

= O progresso para topicos mais avangados ¢ limitado pela carga computacional adicionada pela
modelagem adequada do entendimento desses topicos.

= As interagdes durante a resolugdo do problema fica limitada pela necessidade de diminuir o ndo
determinismo, por exemplo, o tutor pode forcar uma interpretacdo ao invés de esperar que o
aluno gere a solug@o necessaria para eliminar a ambigiiidade.

Se verificarmos todas as seqiiéncias possiveis de producdo que podem ser geradas pelos modelos,
podemos dizer que o espago do problema ¢ finito e, embora a cardinalidade seja grande, isso ocorre
porque sdo diferentes permutagdes de passos independentes na resolucdo de um problema. Isso
significa que esses passos ndo precisam ser gerados dinamicamente para serem interpretados, pode-
se fazer isso antes da utilizagdo do programa e, durante a resolugdo do problema, comparar com a
solucdo do aluno.

17



Existem outras vantagens quando se tem o espaco do problema compilado antes da sessdo do tutor,
isto permite que ele saiba onde o estudante pode chegar com uma determinada resposta.
Geralmente, num tutor de provas, uma regra de producdo pode ser favorecida pelo modelo ideal,
mas ndo necessariamente direciona para a solugdo. Por exemplo, existem problemas de geometria
que mesmo os especialistas fazem inferéncias que nio sdo utilizadas na solugao final do problema.
Esta é uma heuristica que obtém sucesso na maioria das vezes, mas nem sempre.

Conforme o aluno vai resolvendo os exercicios, o tutor utiliza um procedimento Bayesiano para
estimar a probabilidade de que ele tenha aprendido cada regra do modelo cognitivo. Enquanto o
aluno ndo atinge um determinado indice para cada regra (estabelecido experimentalmente em
0,975), o tutor ndo avanga no contetdo, ao contrario, ele fornece mais exercicios relacionados
aquele assunto. Este processo de verificagdo da aprendizagem é chamado Knowledge Tracing
(acompanhamento do conhecimento)

A verifica¢do da aprendizagem assume um modelo de aprendizagem com apenas dois estados.
Cada regra de produgdo ou estd no estado nio aprendida ou no estado aprendida. Uma regra
pode passar do primeiro para o segundo estado ou pelo processo de aprendizagem ou através da
aplicacdo da mesma na pratica. Além disso, ndo ha "esquecimento", ou seja, ndo € possivel passar
do segundo para o primeiro estado. O desempenho na aplicacdo de uma regra é ditado pelo seu
estado, de maneira probabilistica, isto €, se uma regra estiver no estado aprendida, ainda assim, o
aluno pode cometer erros, da mesma forma se a regra estiver no outro estado ele pode fazer um
chute correto. Conforme o estudante vai praticando, o tutor mantém uma estimativa de aprendizado
para cada regra e em cada oportunidade onde esta regra ¢ aplicada, essa estimativa ¢ atualizada, de
acordo com a resposta do aluno.

5.2. MODULO PEDAGOGICO

Durante o desenvolvimento dos tutores foi possivel separar a estratégia pedagogica do dominio de

conhecimento, o que torna a metodologia muito mais genérica. O dominio de conhecimento ¢

inserido dentro do modelo do estudante e da interface enquanto que o modulo pedagogico relaciona

os dois e controla a interagdo. O desenvolvimento do médulo pedagogico (Anderson et al., 1990)

pressupde que € possivel criar estratégias de ensino para os sistemas que sejam livres de dominio,

pois a Teoria ACT para aquisi¢do de conhecimento acredita que os principios basicos de

aprendizagem sejam livres de dominio. Portanto, esse moédulo diz respeito a:

= quais produgdes que podem ser aplicadas numa determinada circunstancia, sem se preocupar
com a semantica interna da produgio;

= quais respostas que o estudante gerou e se essas respostas estdo de acordo com as respostas que
o modelo ideal geraria, sem se preocupar com o significado dessas respostas;

= quais perfis de didlogo ligados a cada produgdo, sem se importar com o significado deles.

Controle de Feedback

Um dos principios para o desenvolvimento de tutores cognitivos diz respeito ao tempo de feedback.
Segundo esse principio, os sistemas devem fornecer mensagens de erro imediatamente apds um
deles ter sido detectado e exigir sua correcdo também imediata, pois isso minimiza problemas de
ambigiiidades. Além disso, existem evidéncias psicoldgicas que um feedback ¢ tdo mais efetivo
quanto mais proximo ele estiver do erro (Anderson, 1983), pois é mais facil para o estudante
analisar o que o levou aquele erro e também um feedback imediato torna a aprendizagem mais
eficiente porque evita que o estudante construa toda uma solugdo em cima de um suposicdo errada
(Lewis & Anderson, 1985). Mas ndo existem sO vantagens nessa estratégia, alguns problemas
podem surgir:
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= 0 feedback deve ser cuidadosamente elaborado para forgar o estudante a pensar, ou seja, deve-se
forca-lo a construir a nova resposta ¢ nao dar a resposta para ele;

= as vezes o estudante poderia ter chegado ao erro sozinho se tivesse tido um pouco mais de
tempo, o que teria resultado numa aprendizagem mais efetiva (Anderson, 1983);

= interrupgdes constantes podem atrapalhar ao invés de ajudar;

= pode ser dificil explicar uma escolha errada sem que o aluno tenha terminado o seu raciocinio.

O tUnico modelo de estudante utilizado nos tutores ¢ um modelo genérico composto por todos os
movimentos corretos e incorretos que um aluno pode fazer. Ao longo do tempo, o sistema € capaz
de processar todas as regras de producdo que um aluno pode executar, sejam elas corretas ou nao.
No entanto, diante de um erro do estudante, o feedback é sempre o mesmo, independente da sua
historia. Isto ocorre porque a teoria (Anderson, 1989) supde que as pessoas aprendem basicamente
da mesma forma.

Além do tipo de controle que fornece feedback imediato, outros trés foram implementados com o

objetivo de estudar qual seria o que proporciona maior nivel de aprendizado:

= Sem qualquer tipo de interrup¢ao no desenvolvimento do estudante, este ultimo é que pergunta,
quando ele quiser saber, se a sua solucdo esta correta. O tutor responde somente sim ou néo e
nao ha explicacdes para os erros.

= Assinalamento do erro (flag) assim que ele ocorre, em negrito na tela, mas sem qualquer tipo de
mensagem espontanea. O estudante pode perguntar qual é o tipo de erro, obtendo, neste caso, a
mesma resposta que seria dada no controle padrio automatico ou ele pode tentar corrigir o erro
sozinho. Ele pode também continuar no seu desenvolvimento e voltar mais tarde ou corrigir
imediatamente.

= Sem interrupgdo no trabalho do estudante, porém ao longo do desenvolvimento ¢ possivel pedir
ajuda (on demand) ou feedback sobre os erros.

Foram realizados testes utilizando o tutor de LISP e testes posteriores com lapis e papel para os
grupos submetidos a cada um dos quatro tipos de controle e os resultados podem ser conferidos na
seguinte tabela.

Tipo de feedback indice de acerto tempo médio por exercicio (s)
imediato 55% 250
flag 55% 390
on demand 58% 480
nenhum 43% 750

Conteudo do Feedback

Uma caracteristica importante de um tutor € o que ele diz ao estudante durante a resolugao de um

problema. Existem duas ocasides em que essa intera¢do acontece, a primeira quando o estudante

pede ajuda e a outra quando o tutor detecta algum erro na solugdo. Para avaliar os beneficios de uma

explicagdo para os erros além do seu apontamento, varias medidas foram feitas:

= indice de erros por regra estudada: 15% quando existe feedback explicativo contra 22% quando
nao existe;

= corregdes certas dos erros: 65% quando existe feedback explicativo contra 38% quando ndo
existe.

5.3. INTERFACE

O sucesso ou o fracasso de um STI depende de como a interface é projetada (Anderson, 1990). E
importante ter um sistema que deixa bem claro ao estudante o objetivo da resolu¢do do problema e
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onde estdo os seus erros. O sistema deve também minimizar a carga na memoria de trabalho do
aluno, expondo os conceitos necessarios, para que ele nido precise lembrar de tudo que ele ja
aprendeu.

5.4. EXEMPLO - O TUTOR DE GEOMETRIA

Esse tutor ¢ baseado em estudos sobre estratégias de resolugdo de problemas que suportam a
geracdo de provas em geometria. Ele utiliza grafos de demonstracdo e também a abordagem "model
tracing" (Anderson,1990). A Figura 4 mostra como o problema ¢é apresentado ao aluno: no topo da
figura esta o objetivo, o que deve ser provado, embaixo estdo os dados do problema e no canto
esquerdo superior um diagrama. O sistema pede que ele aponte quais as premissas ¢ a regra que
devem ser utilizadas e a seguir o estudante deve digitar a conclusdo que ele tirou, ap6s o que a tela é
atualizada. A seqiiéncia de premissas mais a regra de inferéncia mais a conclusao formam um passo
de inferéncia.

B Y ZaERY

Figura 4: Uma tela inicial do Tutor de Geometria

A Figura 5 mostra a tela no momento em que o aluno selecionou a definicdo de bissecdo para

aplicar a premissa JK faz a bissegdo do dangulo ZXJY mas ainda ndo digitou a conclusdo. Entdo
aparece um menu no lado esquerdo contendo as relagdes e simbolos da Geometria que permite a
digitacdo da sua conclusdo. Basta que o estudante aponte para os simbolos no menu e para os
pontos no diagrama para formar a sua afirmativa, no caso ZXJK = ZKJY . A necessidade do
aluno apontar para os pontos no diagrama serve para o sistema tutor verificar se o aluno sabe a que
ele esta se referindo.
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Figura 5: Tela de configurag@o depois que o aluno selecionou as premissas, a regra mas ndo digitou a
conclusdo ainda

A Figura 6 mostra um ponto mais adiante na resolu¢do do problema onde o aluno completou a
inferéncia da bisse¢do e adicionou uma inferéncia valida sobre transitividade, mas essa ultima ndo
sera utilizada na prova. O tutor interfere, avisando sobre a inferéncia intitil na situagdo do problema
e o aluno comega a chutar possiveis solugdes. O seu ultimo chute, que esta na figura, ¢ a tentativa
de aplicar a regra dngulo-lado-dngulo (ALA) as premissas ZEJX = /EJY e ZEXJ = ZEXK . O
tutor mostra que a regra ALA necessita de trés premissas e, portanto, esta regra ndo ¢ apropriada.
Como o estudante estd se mostrando perdido, o sistema tutor d4 uma dica do que deve ser feito:
para provar que AEJY = AEKX , deve-se provar que AEJY = AEJX e AEJX = AEKX e depois
aplicar transitividade. A maneira como o tutor faz isso é destacando a conclusdo e pedindo para que
o aluno utilize uma busca backward para procurar uma regra e um conjunto de premissas que
levaram aquela conclusdo. Se for necessario, o sistema também mostra ao aluno como a
transitividade leva a conclusdo do exercicio. Cabe ao estudante, entdo, mostrar as duas congruécias
entre os respsctivos triangulos.

A Figura 7 mostra o estagio no qual o aluno conseguiu mostrar a primeira das congruéncias,

faltando apenas uma. E possivel, neste ponto da resoluc@o, que o estudante utilize tanto busca back
quanto forward, pois a estrutura de resolucao esta bem clara.

21



SESY FaERN I

ASA requires 3 premises.  You

picked 2 premises

The siataments you chose! SEJKE
LB SEXIELERF | are not used by

any rule

I'm going 1o 3tarl you of I with &
new set of premises

pre

t-trm
s
ke

pisects (£)
picipcint

AFTHME TG
eypad

Lo % |
Esects {Seg)

Figura 7: O estudante conseguiu provar uma das congruéncias entre os tridngulos

A Figura 8 mostra a prova completa, na qual temos uma estrutura de grafos conectando os dados a
conclusdo da resolugdo. Os estudantes acham que esse tipo de estrutura facilita a aprendizagem
(Anderson et al, 1990) por duas razodes, primeiro porque mostra como as inferéncias se combinam
para chegar a uma prova e segundo, porque mostra explicitamente e de maneira concreta a
representacdo da busca inerente a um problema de prova. No exemplo, podemos ver até as

-
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TRANSTIMITY
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T LEXVE
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inferéncias que foram feitas mas ndo foram utilizadas.
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Figura 8: O problema resolvido

6 Estudos e Resultados Experimentais

APRENDIZAGEM POR COMPONENTES

Uma das controvérsias entre a Ciéncia Cognitiva ¢ a Educacdo é se ¢ possivel tomar uma
competéncia complexa, quebra-la em componentes menores e entender a aprendizagem da mesma
entendendo a aprendizagem de cada componente. As experiéncias realizadas mostraram que sim.
Anderson (1989) concluiu que existem quatro fatores criticos:

Pratica das regras de producdo. Quanto mais um estudante usa uma regra de produgdo na
resoluc@o de exercicios, melhor o seu desempenho em aplicar aquela regra. Na Teoria ACT,
este fato se deve a idéia de REFORCO.

Exploracgao dos detalhes. Tanto no tutor de LISP quanto no tutor de geometria percebeu-se que
o tempo e a precisdo da aplicagdo de regras melhoram conforme o estudante vai explorando
detalhes especificos do problema e resolvendo cada um deles. Na Teoria ACT, isto ¢ atribuido
ao reforco da representagdo declarativa do problema através de acessos repetidos.

Fator de Aprendizagem. Analisando o desempenho dos estudantes é possivel perceber que cada
um aplica novas regras com graus de sucesso diferentes. Isto pode ser pelo simples fato de que
cada pessoa ¢ diferente e/ou também pela quantidade de horas estudos que cada um realizou.
Fator de Retengdo. Neste caso também, cada estudante tem desempenho diferente, s6 que agora
ao aplicar regras vistas em ligdes anteriores. Novamente pode ser s6 por diferengas individuais
e/ou horas de estudos.

METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A equipe ACT, depois de varias implementagdes e testes desenvolveu uma metodologia de
desenvolvimento de Tutores Cognitivos composta de cinco estagios bem definidos (Anderson,
Corbet, Koedinger & Pelletier, 1995):
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1. Construgdo da Interface e o Problema da Transferéncia

A interface entre o estudante e o computador sera o mundo real no qual a resolugdo de problemas
pelo estudante deve ocorrer. A habilidade que esta sendo ensinada ¢ a resolugdo de problemas numa
determinada interface. Portanto, a interface deve ser projetada antes de identificar as regras de
producdo para a mesma. Ao se desenhar uma interface, deve-se ter em mente o dominio para o qual
a habilidade sera transferida, pois embora muitas escolas ainda esperem que os seus alunos tenham
proficiéncia na manipulacdo algébrica com papel e lapis, existe uma forte tendéncia para a
habilidade-objetivo envolver o uso de softwares de computadores. Portanto, parte da competéncia
que tenta se ensinar no tutor de algebra, por exemplo é como construir planilhas, como trabalhar
com pacotes graficos e de manipulagdo algébrica. Depois de identificar as habilidades-objetivo,
deve-se projetar uma interface que possibilite a transferéncia para essas habilidades.

Existem duas maneiras de se construir a interface na Arquitetura ACT-R durante o desenvolvimento

de um tutor cognitivo - a primeira ¢ construir a interface utilizando as caracteristicas e facilidades

do pacote, a outra ¢ utilizar um software especifico e associa-lo a arquitetura. De qualquer forma ¢

preciso observar que:

= as agOes tomadas na interface devem ser repassadas ao tutor, pois ele precisa saber que agdes 0
estudante tomou para poder acompanha-lo e guia-lo durante a resolug¢do do problema;

= 0 tutor precisa saber das conseqii€ncias de uma determinada agdo para o estado da interface,
pois o modelo cognitivo precisa manter na sua memoria de trabalho a representacdo da interface
que o estudante esta visualizando;

= tutor deve ser capaz de executar agdes na interface por si proprio.

Respeitando-se essas trés restrigdes, existe bastante flexibilidade nos tipos de interface que se pode

utilizar. Um tipo que tem alcangado sucesso ¢ a interface que utiliza um software especifico e

ensina o estudante a resolver problemas nesse software, com isso mesmo estando fora do tutor, o

estudante ainda tem um ambiente de resolu¢do de problemas conhecido e util, de tal forma que o

problema de transferéncia ¢ minimizado. Por exemplo, ensinar a resolver problemas algébricos

utilizando o Excel ou problemas geométricos utilizando o Sketchpad.

2. Especificacdo do Curriculo (Conteudo)

A especificacdo do contetdo consiste na identificacdo do tipo de problema que se espera que o
estudante seja capaz de resolver num determinado dominio e as restricdes na resolucao. O tutor
acompanha o desempenho do aluno em diversas producdes (knowledge tracing) para guia-lo através
do conteudo, promovendo-o de um nivel para outro conforme o seu progresso nas regras. O
professor que estiver utilizando o tutor podera ativar ou desativar essas caracteristicas de acordo
com a situagdo, a qualquer momento.

3. Modelagem Cognitiva ou Modelagem em Regras de Produgéo

A construcdo de um ambiente para resolucdo de problemas e um conjunto de problemas bem
determinados para serem resolvidos nesse ambiente € o mesmo que a especificagdo comportamental
da competéncia-objetivo. A maior tarefa da modelagem cognitiva é entdo descobrir o que tal
competéncia significa em termos de um conjunto de regras de produgdo que serdo capazes de
promover essa competéncia comportamental de uma maneira cognitiva adequada. Isto é exatamente
a constru¢dao do modelo ideal de estudante. Esse modelo é capaz de enviar as agdes que constituem
a resolucdo correta para o problema em questdo para a interface e, como na maioria dos casos
existem varias solugdes possiveis, o0 modelo do estudante ideal deve ser capaz de gerar todas as
solugdes de maneira ndo deterministica.

As regras de produgdo interagem com as informag¢des na memoria de trabalho, que podem ser de
dois tipos: informagdes sobre o estado corrente do problema e representagdes sobre o objetivo
corrente.
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Uma vez estabelecidas as regras de producdo para a resolugdo do problema, é necessario compara-
las as respostas do estudante, isto requer o acréscimo de testes que comparem as respostas do
estudante com as regras, para que o tutor seja capaz de determinar qual regra foi disparada na
cabeca do estudante. Se houver ambigiiidades, menus de selegdo serdo ativados a partir de perfis
também armazenados com cada regra.

4. Projeto das Instru¢des Declarativas

Parte das competéncias num determinado dominio podem vir de instru¢des declarativas dadas fora

do tutor. Essas podem ser conceitos gerais ou informagdes que servirdo como base de onde as regras

de producdo foram extraidas. Elas podem vir de textos extras ou de aulas expositivas sobre o

assunto, sempre existe um material escrito que acompanha o tutor. Uma ferramenta que tem sido

utilizada ultimamente com sucesso sdo os hipertextos, que sdo disponibilizados pela regra de

producdo que deve ser aprendida naquela secdo. Essas instru¢des mostram exemplos que ilustram as

regras salientando sempre os aspectos importantes e os conceitos. E importante lembrar que o tutor

¢ minimalista e expde somente o necessario para a aprendizagem daquela regra. Internamente,

existem dois tipos de instrugdes declarativas nos tutores:

= mensagens de erro: sdo exibidas quando o estudante comete um e apresentam alguma
informacao util, isto requer regras de produgdo que vao por caminhos errados as quais estdo
anexadas essas mensagens;

= mensagens de ajuda: sdo exibidas quando o estudante pede ajuda ou quando o tutor detecta a
sua necessidade, neste caso, a mensagem esta anexada a regra que deveria ter sido disparada
naquele estado.

Um problema que surge ¢ o uso exagerado da ajuda por parte de alguns alunos, que
consequentemente aprendem pouco. Uma forma encontrada para tentar minimizar esse problema ¢
associar a disponibilizagdo das mensagens de ajuda ao knowledge tracing. Além disso, dois
aspectos ainda estdo sendo estudados, o primeiro refere-se a exibicdo das mensagens de ajuda
espontaneamente, sem que o aluno tenha solicitado e o outro a forma como as mensagens devem ser
apresentadas: uma dica com o conteudo todo ou varias mensagens com conteudo gradual.

5. Aplicagdo Pratica em Salas de Aula

Dependendo do assunto e do tipo de classe com os quais se esta trabalhando, a utilizagdo do tutor
pode ser diferente. Em turmas de programagdo na CMU, o tutor ¢ utilizado de forma individual, de
maneira que cada aluno determina o seu ritmo. Isso acontece devido a caracteristicas bem
peculiares: o material é restrito ao curso, as turmas sdo adultas e t€m familiaridade com
computadores, o tipo de assunto exige que cada aluno apresente as suas habilidades.

Em turmas de colégios isso seria bastante diferente, pois a interagdo entre os alunos ocorre de
maneira diferente, os curriculos variam de um colégio para outro etc.. Nesse caso, o tutor funciona
melhor como uma ferramenta de suporte as atividades de aprendizagem, onde depois de terem sido
expostos a uma aula, cada aluno pode resolver o seu conjunto de exercicios de maneira individual e
os professores ganham flexibilidade para dar mais atengdo aos alunos com dificuldades. Mas no
inicio é necessario investir um tempo na familiarizagdo com a ferramenta.

PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

Sistemas Tutores Cognitivos ¢ uma das linhas de pesquisa dentro da area de IA-ED. Em trabalhos
futuros pretende-se explorar, dentro dessa linha a utilizacdo de técnicas de IA para Planejamento e
Diagnostico (Koedinger & Anderson, 1990) e (Koedinger & Anderson, 1993), (Koning et al.,
2000).
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