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Resumo. Neste artigo apresentamos uma abordagem para a recuperagdo e adaptagcdo de
casos em um Sistema Tutor Inteligente, cuja func¢do é dar suporte e acompanhar o aluno
durante um curso a distdncia. Para aumentar a performance na etapa de recupera¢do de casos
pelo Sistema Tutor Inteligente a abordagem proposta torna a etapa de adaptacdo da técnica de
Raciocinio Baseado em Casos simples e eficaz.. A adapta¢do deve permitir com que novos
casos possam ser armazenados na base de casos, bem como atributos de casos ja armazenados
possam ser modificados de acordo com a necessidade e interagdo do aluno com o sistema.

1 Introducao

Baseados na nova realidade de comunicagdo proporcionada pela Internet, os departamentos de
recursos humanos das empresas e instituicdes de ensino tém buscado o aprimoramento dos
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA).

Segundo Cunha Filho & Neves (2000, p.58), estes ambientes evidenciaram um novo paradigma
na informatica da educacdo, onde a interagdo mutua entre os atores do processo pedagogico
(alunos, tutores e ambiente) atinge um novo patamar, baseado na troca de informagdes plena,
possibilitando a criagdo de comunidades virtuais que interagem através das redes em debates
sincronizados e/ou assincronos. Para facilitar a atuagdo do tutor como condutor e incentivador
desta interagdo, o uso de um Sistema Tutor Inteligente (STI) integrado a um AV A, com o intuito
de dar suporte ao aluno durante o seu aprendizado, possibilitara um acompanhamento mais
personalizado do aluno minimizando o atendimento pelo tutor, o qual podera planejar melhor o
contetido dos debates.

Neste artigo ¢ apresentada uma abordagem para a implementagao das etapas de recuperagao e
adaptacdo do ciclo de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) (Watson, 1997). RBC é uma técnica
de Inteligéncia Artificial (IA) que no modelo proposto sera utilizada por um STI para prover
suporte ao aluno em um curso a distancia. Para aumentar a performance na recuperagdo de casos
pelo STI, a abordagem proposta torna a etapa de adaptacdo simples e eficaz.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na secéo 2 definimos o ciclo de etapas do RBC e as
vantagens que esta técnica pode trazer na sua utilizagdo por um STI. Na secdo 3 apresentamos
como sera o modelo proposto para a implementacdo das etapas de recuperagdo e adaptagdo de
casos. Na se¢do 4 concluimos o artigo.

2 Raciocinio Baseado em Casos

O RBC ¢ uma técnica de 1A que propde a utilizacdo de casos ou experiéncias passadas que estdo
armazenadas de forma organizada e estruturada numa base de dados, para solucdo de problemas
atuais. Através de um mecanismo de recuperacdo busca-se situacdes utilizadas em problemas
similares para ajudar a resolver o novo problema. Ao mesmo tempo desconsidera-se nesta busca
os casos de insucessos dos problemas similares ao atual (Riesbeck & Schank, 1989).

XV Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao - SBIE - UFAM - 2004 41



De acordo com Watson (1997), as principais caracteristicas da técnica de RBC podem ser
representadas pelas seguintes etapas:

1) representagdo do caso: Os casos representam problemas ja resolvidos e sua estrutura é
formada por trés tipos de atributos: descri¢do do problema, descricdo da solugdo e
descricdo das estratégias usadas para a produgado da solucao.

2) indexa¢do: Sua importdncia estd em otimizar o processo de recuperacdo de casos
organizando-os numa estrutura especifica e caracterizar cada caso através dos atributos
que lhe sdo peculiares.

3) armazenamento: ApoOs cumprir as etapas anteriores o caso pode ser armazenado e
conseqiientemente sera formada a base de casos que sera utilizada na recuperagio.

4) recuperagdo: A recuperacgao ¢ executada por meio de um algoritmo que compara o caso
de entrada, ou atual, com os casos existentes na base de casos, e retorna aqueles
considerados mais similares ao atual.

5) adaptacdo: A adaptagdo implica em reconhecer que a solugdo contida no caso
recuperado mais semelhante ndo ¢ adequada, em algum grau, ao problema (caso) atual,
possibilitando adaptar o caso ou a base de casos.

Uma das vantagens de aplicacdo do RBC estd em trabalhar com dominios previamente
desconhecidos. Segundo Watson (1997) sistemas RBC nao requerem um modelo explicito do
dominio, pois a recuperacdo do conhecimento ¢ feita através da recuperagdo de casos
armazenados na base de casos. Assim, o dominio pode ser construido ao longo do aprendizado,
partindo de uma base de conhecimento inicial. Além disso, em um contexto educacional, os
casos podem ser explorados como situagdes a serem apresentadas aos estudantes para que estes
tentem encontrar solugdes adotadas anteriormente em problemas semelhantes, sintetiza-las,
aplica-las na nova solugdo e ainda fornecer as explicagdes que motivaram a escolha. Estes
aspectos fazem com que o uso de RBC seja interessante como uma ferramenta no processo de
ensino/aprendizagem (Khan e Yip, 1996). Segundo Reyes e Sison (2001), utilizar o RBC em
STI, habilita o sistema a usar referéncias de experiéncias passadas para identificar quais
estratégias instrucionais foram aplicadas numa situagdo similar bem como as caracteristicas dos
estudantes.

A técnica de RBC pode ser utilizada para implementar varias partes de um STI. No modelo do
estudante, ao fazer comparagdo entre o conhecimento do estudante e outros estudantes ja
avaliados (que formam a base de casos), 0 RBC pode ajudar a selecionar a melhor estratégia de
ensino (Guin-Duclosson et al., 2002). J4 o modelo de dominio baseado em RBC, que ¢ capaz de
resolver problemas por ele mesmo sem necessitar de respostas corretas, permite que o STI ndo
fique restrito somente aos problemas de um dominio conhecido e especifico, mas também possa
trabalhar com dominios desconhecidos (Kumar, 2002). Também alguns STIs possuem o modelo
de tutor que ensina utilizando RBC, literalmente comparando e contrastando problemas aos
casos passados a fim extrair e justificar inferéncias sobre os novos problemas (Ashley et al.,
2002).

3 Modelo de Utilizacao da Técnica de RBC

Um dos principais papéis do modelo do dominio do STI proposto neste artigo ¢ a utilizagdo do
RBC para buscar respostas as davidas dos alunos, quando se da a intervencdo do modelo do
tutor.

Como foi visto no topico anterior o RBC ¢ definido por um ciclo: representacao, indexagao,
armazenamento, recuperagao e adaptacdo. Daremos atengdo neste artigo somente para as duas
etapas finais do ciclo — a recuperagio e a adaptagao.
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3.1 Recuperacio

O objetivo da etapa de recuperacdo de casos da técnica de RBC ¢ recuperar o caso “mais
similar”, ou o grupo de casos mais similares, armazenados na base de casos, em relagdo ao
problema atual. Os casos mais similares podem ter conflitos com alguns dos atributos que foram
especificados na consulta (problema atual). Assim, em RBC a recuperagdo ndo depende
somente de um caso propriamente dito, mas também de outros, possivelmente melhores,
existentes na base de casos (Leake, 1996).

Considera-se que problemas similares possuem solu¢des semelhantes. Assim um caso ¢ 1til se
ele ¢ similar ao problema atual. A similaridade tem por objetivo selecionar casos que possam ser
facilmente adaptados para o problema em questdo (Wangenheim, 2002).

Para esse autor, o processo de recuperagdo pode ser dividido nos seguintes passos:
1. descri¢ao do problema/situacao atual;
2. busca na base de casos;
3. comparagdo parcial dos casos da base com o problema atual;
4. ordenagao dos casos selecionados na base de acordo com o valor da similaridade.

Segundo Watson (1997) na recuperagdo de casos duas técnicas sdo geralmente utilizadas pelas
ferramentas de RBC comerciais: recuperacao pelo vizinho mais proximo (rearest-neighbor) e
recuperacdo indutiva. Essas técnicas utilizam como medida a similaridade entre os casos, que
por sua vez, deve ser definida em relagdo aos tipos especificos de atributos do caso e ao
contexto de aplicagdo especifico.

O sistema proposto neste artigo utiliza-se da Frequently Asked Question (FAQ), que faz parte
de um AVA, como base de casos do STI, onde o par Q-R (Questao-Resposta) representa um
caso. Consideramos que a Questdo ¢ um indice para o conhecimento contido na Resposta. Os
atributos do caso sdo do tipo string e devido a isto se utiliza como método de recuperagdo uma
técnica classica de Recuperagdo de Informacdo (/nformation Retrieval), conhecida como
Modelo de Vetor.

A utilizagdo da técnica do Modelo de Vetor deve-se a dificuldade que existe em calcular a
similaridade entre strings, pois esta demandaria uma comparacdo semantica entre as palavras,
tornando o processo muito complexo. Assim sugere-se substituir as strings por valores
simbolicos sempre que possivel, facilitando o calculo da similaridade através de outras técnicas,
tais como, a do Modelo de Vetor (Wangenheim, 2002).

O modelo de vetor ¢ definido pela indicagdo de pesos ndo-binarios para os termos considerados
como indices nas Duvidas e Documentos/Casos. Estes pesos de termos sdo utilizados para
computar o grau de similaridade entre cada documento armazenado e a duvida do usudrio,
conforme apresentado abaixo.

Por classificagdo em ordem decrescente de grau de similaridade sdo recuperados os
Documentos/Casos, os quais o modelo considera parcialmente iguais aos termos da Duvida
(Baeza-Yates ¢ Ribeiro-Neto, 1999). Assim considera-se a Duvida como sendo o texto inserido
pelo aluno através da interface do STI e os Documentos como sendo os casos representados
pelos pares Q-R armazenados na base de casos. Os termos considerados indices sdo aqueles que
ndo estio presentes na “Stop List” - lista que contém todos os termos que serdo desconsiderados
na comparacdo. Todos os outros termos sdo considerados relevantes para representagcdo do
conhecimento na Divida ou no Documento/Caso.

Por definigdo tanto a Duvida quanto o Documento/Caso sdo associados a pesos positivos e nao-
binarios, e representados respectivamente pelos vetores = (Wi q; Wagq 5 ... ; Wg) € dj = (Wi
Waj; ... ; W) , onde t € nlimero total de termos indices. Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
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(1999) o modelo de vetor propde, para avaliar o grau de Similaridade (Sim) do

Documento/Caso dj com com a Duvida q, a correlagdo entre os vetores dj e ¢, conforme a

mostra a figura 1. Esta correlagdo pode ser quantificada pelo cosseno do angulo entre estes dois
vetores.

0 dj

Figura 1 — O cosseno de 0 ¢ adotado como Sim(dj,q)
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O fator |(§| ndo faz efeito na classificagdo porque ¢ o mesmo para todos os Documentos/Casos

Sim(dj,q) =
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S

devido ao célculo utilizar somente os termos da Duvida . O fator ‘d]‘ prové a normalizagdo dos

Documentos/Casos no espago, pois geralmente o tamanho do vetor de documentos pode ser
grande (Salton e Buckley, 1987).

Como proximo passo, ¢ necessario definir como os pesos dos termos indices sdo obtidos.
Existem varias técnicas para se calcular os pesos de termos, mas a idéia principal destas esta
relacionada com a técnica de agrupamento.

Através destas técnicas precisa-se definir:
1.grupo de caracteristicas que provéem a quantificacdo da Sim intra-cluster;

2.grupo de caracteristicas que provéem a quantificacdo da Dissimilaridade (DISSim) inter—
cluster.

Os mais bem sucedidos algoritmos de agrupamento tentam balancear estes dois efeitos.

No modelo de vetor, a Sim intra-cluster ¢ medida pela freqiiéncia do termo Ki dentro do
Documento/Caso dj, conhecida como fator “tf” (term frequency). Segundo Salton ¢ Buckley
(1987), pesos baseados na freqiiéncia dos termos tém sido utilizados por muitos anos em
ambientes de indexacdo automatica. E a DISSim inter-cluster ¢ quantificada pela medida
inversa da freqiiéncia do termo Ki nos Documentos/Casos da colegdo, conhecida como fator
“idf” (inverse document frequency). A motivagdo para usar “idf” se da porque termos que
aparecem em muitos Documentos/Casos ndo sdo usuais para distinguir os relevantes de nao-
relevantes (Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999).

Assim tem-se que a freqiiéncia normalizada f;; do termo Ki ¢ dada por:
freq,

max, freq,

fi,j =
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Onde freq;; ¢ a freqiiéncia do termo K; no Documento/Caso dj e o max, freq.j € o niimero
maximo de vezes que um termo aparece no texto do Documento/Caso dj e ¢ calculado sobre
todos os termos que sdo mencionados. Ja idf; pode ser definida como o inverso da freqiiéncia do
termo K; no Documento/Caso, ¢ é dada por:

idf, = logﬁ
ni

Nessa equacao tem-se que: N é o nimero total de Documentos/Casos na base e n; o nimero de
Documentos/Casos em que o termo K; aparece.

Utilizando-se tais defini¢des, Salton e Buckley (1987) sugerem as seguintes equagdes para
calculos de pesos de termos indices em sistemas de identificacdo de contextos. Neste trabalho,
estas equagdes foram utilizadas para calculo dos pesos em Documentos/Casos ¢ Duvidas
respectivamente:

W, = fl xlogﬁ
. "

1

0,5 freq, ;

=105+
max freqL’q

N
xlog—
n.

l

Wi’q = Wl-’q

As principais vantagens do Modelo de Vetor sao:
1. o método de pesagem de termos melhora a performance da recuperagio;

2. a estratégia de comparagdo parcial, devido a utilizagdo de termos indices, permite a
recuperagdo de Documentos/Casos que aproximam-se as condi¢des da Duvida;

3. a equacdo de classificagdo pelo cosseno ordena os Documentos/Casos de acordo com
seu grau de similaridade com a Duvida.

Teoricamente o modelo de vetor tem a desvantagem de que se assume que os termos indices sdo
mutuamente independentes, ou seja, estes indices podem ser considerados individualmente sem
levar em conta o contexto. Entretanto, na pratica, considera-se que a dependéncia de termos
pode ser uma desvantagem pois devido a localizacdo de algumas dependéncias, sua aplicacao
indiscriminada em todos os Documentos/Casos da base pode ser um fato prejudicial a
performance de recuperacdo (Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999).

Assim tem-se a etapa de recuperagdo concluida, onde os casos sdo apresentados ao aluno por
ordem de similaridade com a sua Duvida apresentada ao STI. Como estes casos serdo utilizados
pelo aluno, se eles solucionaram ou nao o problema levantado, é o que deve ser trabalhado na
etapa seguinte, a adaptagao.

3.2 Adaptacio

Um dos principais objetivos da etapa de adaptacdo da técnica de RBC é aumentar o desempenho
da etapa de recuperagdo, promovendo o incremento de novos casos na base bem como
atualizagdo dos atributos que representam os casos.

No contexto do STI, o modelo do tutor deve entender a nova situagdo em termos de situacdes
passadas e adaptar a velha solugdo para a nova situagdo encontrada (Reyes et. al., 2000).

O modelo de adaptagdo proposto neste artigo utiliza os dois tipos possiveis de adaptagao: (1)
derivacional, cujas regras utilizadas para representagdo e indexacdo dos casos da base sao
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aplicadas em novos casos que serdo armazenados juntamente aos outros da base e (2) estrutural,
cujas atualizacdes sdo aplicadas diretamente no caso armazenado na base (Watson, 1997).

Quando o processo de intervencdo do STI inicia, o aluno tem opgdes diferentes ao interagir com
a interface. Nessas opgoes, a interacdo aluno-interface fornece dados ao sistema para iniciar a
etapa de adaptagdo e armazenar o histérico de todo processo.

Como a base de casos que ¢ utilizada neste trabalho possui o formato da tabela “FAQ” do banco
de dados do AVA, a representacdo dos casos ¢ feita através dos atributos: “Questdo”,
“Resposta”, “data inclusdao* e “IDResponsavel”.

Utiliza-se também outra tabela relacionada a FAQ, conhecida como “Feedback™, que representa
os seguintes atributos: “Questdo”, “Resposta”, “IDResponsavel”, “IDFaq” e “Status”. Para
adaptar a base de casos ¢ necessario que a nova solugdo se enquadre nestas regras de
representagdo e indexacao.

O primeiro tipo de adaptacdo proposto é aquele em que apenas a tabela “Feedback™ da base ¢é
atualizada. Logo apos a apresentagdo dos resultados da etapa de recuperacdo, o STI questiona ao
aluno se algum dos casos apresentados ajudou-o a solucionar a questdo. Em caso positivo pede-
se que ele assinale qual delas.

Nesses termos, assume-se que nao ¢ necessario o armazenamento de um novo caso na base de
casos, mas sim a sinalizagcdo de que o caso recuperado tem grande importancia perante os outros
casos recuperados, dada a questdo apresentada pelo aluno. Para isso acrescenta-se um novo
registro na tabela “Feedback” com os atributos “Questdo” contendo a duvida que o aluno
apresentou ao STI e “IDFaq” com o identificador da tabela “FAQ” do caso escolhido. O atributo
“Status”, por sua vez, ¢ igual a “Ajudou”.

Pode-se observar esta interagdo entre o STI e o usuario através da figura 2 e 3 abaixo:

< )

0 questionario proposto, ao final N
do Mdadulo 2, deve ser enviado para
o tutor?

L 4
MEc, o formuldrio ndo deve ser "

enviado para o tutor, & sim para a
populagdo gue for alva da sua
pesquiza, Pode ser feita também

urma entrevista, Meste caso,
prepare urm formmuldric bern
estruturado comn perguntas e

* EEpaCOE

on Clique aqui para me
avisar gque sua divida
foi solucionada
utilizando este caso.

oy ey

Figura 2 — O STI apresenta o caso e permite que o aluno indique que resolveu a davida
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Parabéns ! Estarei
disponivel toda vez
que precisar de
ajuda. Para me
encontrar basta
entrar na FALQ.

Figura 3 — O STI responde ao aluno que indicou que resolveu a davida

Um segundo tipo, como mostram as figuras 4, 5 e 6, refere-se ao tratamento do sistema quando
a resposta para a pergunta que o STI fez ao aluno for negativa. Neste caso, o STI questiona se
ele conseguiu resolver o problema por outro caminho e, em caso afirmativo, qual o caminho
utilizado. A descrigdo de forma dissertativa ¢ representada como o “R” do par Q-R e a questdo
inicial levantada pelo aluno como o “Q”, gerando um novo caso. Antes de confirmar o
armazenamento do novo caso, € necessario a intervengdo manual do tutor que verifica questdes
ortograficas e de contetido, e confirma a inser¢do do novo caso na base.

0 questionario proposto, ao L.] Como vocé solucionou sua

final do Médule 3, deve ser davida?
enviado para o tutor?

Por que o0 meu nome nio
aparece na lista da

[+]
Comunidade? [+]
[+]

0 Sebrae monitora o

- Q andamento de cada aluna?
g e

an 4 Clique agui para me S on 4
ensinar o caminho m
que vocé solucionou : I"]
sua davida.

| enviar

outra forma

Figura 4 — Aluno indica como resolveu Figura 5 — Aluno preenche como solucionou
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Obrigado por me
ensinar o caminho
utilizado por vocé
para solucionar esta
- diivida. Com isto vocé

estari auxiliando
seus colegas de
turma. Parabéns !

Resolveu de Mio resolveu?
outra forma

Figura 6 — STI agradece ao aluno que preencheu solucéo

Todas as outras opcdes disponiveis ao aluno levam ao armazenamento do historico de todo
processo de intervencdo do tutor, e sera utilizado posteriormente para aumentar a performance
da recuperagdo dos casos, dependendo do motivo apresentado pelo aluno.

O primeiro motivo ocorre quando o aluno nao consegue solucionar a questdo nem pelas
respostas apresentadas pelo STI nem por outro caminho. Desse modo, a Duvida ¢ armazenada
no campo “Questdo” da tabela “Feedback” e o atributo “Status” do caso recebe o valor de
“naoresolveu”.

Isso se torna importante quando uma questdo similar a esta for apresentada por outro aluno e
este solucionar o problema. Nessa situagdo, o caso recebe o valor de “novasolucao” no atributo
“Status” e a nova resposta ¢ armazenada no campo ‘“Resposta” da tabela “Feedback”,
completando o par Q-R. Tal procedimento resulta no seu armazenamento na base de casos, apos
a aprovagao pelo tutor. Esse processo ¢ conduzido pela interagdo apresentada nas figuras 7 ¢ 8
abaixo:

4

0 questioniro proposto, ao
final do Mddulo 3, deve ser
enviado para o tutor?

* b

Infelizmente nao
consegui ajuda-lo.
Por favor encaminhe
sua divida ao Tutor
utilizando o Tira-

Por que o0 meu nome nio
Q aparece na lista da
Comunidade?

Q 0 Sebrae monitora o

- andamento de cada aluno?

- -, . I8

Q Quernr
on p'_a"f Clique aqui para me on 4
nnn: . P
avisar que sua divida
porq Ndo foi solucionada.

men:
titula

Resolveu de Resolveu de N&o resolveu?
outra forma outra forma

Figura 7 — Aluno indica que ndo resolveu diivida Figura 8 — Aluno ¢ orientado a procurar tutor

JEFRI IR
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O outro motivo previsto pelo sistema € quando o aluno fecha a janela da interface, sem dar
nenhum tipo de feedback ao STI, em qualquer momento da interacdo apds a apresentacdo das
respostas recuperadas.

Apods o STI apresentar os resultados, a Duvida ¢ armazenada na tabela ‘“Feedback” como
“Questao” e o atributo “Status” recebe o valor de “resultado”.

Caso isto aconteca quando o aluno estiver interagindo com a interface onde um caso ¢
apresentado individualmente, o valor do atributo “Status” serd “vendoresposta”.

Nas situagOes apresentadas anteriormente, as questdes armazenadas somente sdo utilizadas para
avaliacdo do STI através dos relatorios estatisticos. Esta avaliacdo tem como objetivo a melhoria
do modelo proposto.

Por fim, tem-se a situacdo em que o aluno fechou a janela da interface antes mesmo de
apresentar sua questdo ao STI. Neste caso trata-se entdo de armazenar como histérico somente o
atributo “Status”, na tabela “Feedback”, com valor de “pergunta”, cujo uso serd também para
avaliagdo do STI.

Para todas as formas apresentadas faz-se o registro de quem interagiu com o STI, e isso se torna
importante ao fornecer auxilio no acompanhamento dos alunos pelo tutor, que pode intervir de
acordo com os dados apresentados pelo historico armazenado.

Nesta se¢do vimos que o modelo proposto para a etapa de adaptagdo do ciclo de RBC, nos
permite utilizar informagdes armazenadas durante a interagdo do aluno com o STI para melhorar
a recuperacdo dos casos. Por exemplo, a informagdo de que o STI ajudou o aluno a solucionar a
davida com um determinado caso, permite, além da similaridade, classificar os casos dentre os
mais utilizados. Dessa maneira pode-se utilizar as outras informag¢des garantindo uma eficécia
maior na recuperagdo dos casos. Isso permite, diferentemente de algumas técnicas utilizadas
para prover a adaptagdo, que o RBC seja aplicado em sistemas com dominios desconhecidos.

Por fim, percebe-se que a etapa de adaptagdo proposta contempla as caracteristicas definidas
pela técnica de RBC de forma simples e eficiente, contribuindo para a melhoria da performance
de recuperagdo dos casos da base, bem como promovendo a avaliagdo do sistema através de
historicos armazenados durante todo processo de interagdo com o STI.

4 Conclusao

Com o aumento no uso de tecnologias de IA na educacdo, solu¢des otimizadas tém sido cada
vez mais necessarias para melhorar o desempenho dos sistemas. Na utilizacdo da técnica de
RBC isto também se faz necessario. Além disso, também torna-se importante quando seu uso
esta integrado a um STI, diminuindo o tempo e custo gastos no desenvolvimento, variaveis que
sdo impeditivas para a aplicacdo em escala de STI. Assim, acredita-se que o modelo proposto
pode tornar a implementagdo da técnica de RBC no STI apresentado mais simples, garantindo
uma eficacia nos resultados esperados desta pesquisa.
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