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Abstract. This work presents a hybrid intelligent tutoring system based on
traditional symbolic and connectionist Artificial Intelligence (expert rules),
where a mechanism for collaborative learning was integrated, leading to a
computational environment more favorable to interpersonal relationships
between tutor and learners. To prove the efficiency of the proposed system,
some empirical results are given. The proposed system is compared to
conditions studied when the model was first introduced. Statistical analysis
has shown that the proposed system is adequate. Comparisons of the
normalized gain of knowledge retention (“learning improvement”) point to
significant results (with level of significance equals to 5%).

Resumo. Este artigo apresenta um Sistema Tutor Inteligente Hibrido baseado
em Inteligéncia Artificial (1.A.) tradicional e conexionista, onde um
mecanismo de Aprendizagem Cooperativa foi integrado, resultando em um
ambiente computacional mais favoravel para relacionamentos pessoais entre
tutores e aprendizes. Para provar a eficiéncia do sistema proposto, sé&o
mostrados resultados empiricos. O sistema proposto é comparado com
condicdes estudadas quando o modelo foi introduzido. Analises estatisticas
dos dados mostraram que o sistema proposto é adequado. As comparagdes de
ganho normalizado na retencdo do conhecimento ("melhoria de
aprendizagem™) apontam para resultados significativos (com nivel de
significancia de 5%).
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1. Introducéo

No presente trabalho é analisamos o0s aspectos que envolvem o processo de ensino por
meio de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) que considerem os principios da
aprendizagem significativa. Neste artigo, apresentamos o impacto da Aprendizagem
Cooperativa integrada a um STI, permitindo a criacdo de um ambiente computacional
favoravel a relagdes interpessoais (entre aprendiz e tutor humano), com o objetivo de
tornar mais amigével o processo de treinamento atraves de um ambiente computacional
e viabilizar uma significativa melhoria do aproveitamento, pelo aluno, no processo de
ensino-aprendizagem.

A aplicacdo de técnicas de aprendizagem cooperativa na educacdo formal é
essencial ndo sé para a obtencdo de um melhor desempenho em relacdo aos processos
de ensino e de aprendizagem, mas também na preparacao dos individuos para situagdes
futuras no ambiente de trabalho, uma vez que o mundo esta exigindo cada vez mais,
pessoas que estejam aptas ao trabalho em equipe.

No experimento anterior, realizado por Meireles [Meireles 2003], comparou-se
um sistema de navegacéo livre (o aprendiz escolhia o caminho a seguir) com um STI
Hibrido, utilizando a arquitetura proposta por Martins [Martins et al. 2003]. Em tal
experimento o STI de Meireles mostrou ser mais eficiente, oferecendo um ganho maior
de conhecimento aos aprendizes, como mostrado na tabela abaixo.

Tabela 1. Comparacéo efetuada no experimento de Meireles [Meireles 2003]

Inteligente Livre
média 57,76 39,59
variéncia 709,07 1080,43
quantidade de casos 31 148
t observado 2,88
p-value uni caudal 2.2x10°3
t critico uni caudal 1,65

Com o intuito de comprovar a hipdtese: “se houver cooperacao, através de uma
interacdo social entre um tutor humano e o aprendiz, entdo podemos melhorar ainda
mais o desempenho do aprendiz”, apresentamos uma reestruturacdo de um sistema tutor
inteligente hibrido, incluindo um modulo de aprendizagem cooperativa em sua
estrutura. Para comprovar a eficiéncia do sistema proposto, sdo apresentados o0s
resultados obtidos na comparacdo de um tutor inteligente com um moédulo de
aprendizagem cooperativa integrado com outro tutor apresentado por Meireles (sistema
tutor de navegagéo inteligente sem o ambiente de cooperagédo) [Meireles 2003].

2. Conceitos Bésicos
2.1 Aprendizagem Cooperativa

Ap0s o surgimento do computador, tornou-se inevitavel sua integracdo aos métodos de
ensino-aprendizagem atuais. Com o advento das redes de computadores e recursos
multimidia, surge, na aprendizagem baseada em computador, uma nova modalidade de
ensino-aprendizagem: a Aprendizagem Cooperativa Suportada por Computador (CSCL
- Computer Supported Collaborative Learning).

A Aprendizagem Cooperativa Suportada por Computador é uma area de estudos
que trata da forma pela qual a tecnologia pode apoiar os processos de aprendizagem
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promovidos através de esforcos colaborativos entre estudantes envolvidos em uma dada
tarefa. No entanto, em tal modalidade, pouca atencdo tem sido dada a afetividade e a
motivacdo do aprendiz no processo de interacdo; e cada vez mais freqientemente os
ambientes computacionais tém reproduzido o modelo competitivo da sala de aula
tradicional.

A Internet disponibiliza um grande namero de servicos que dao suporte a
interagdo e a cooperagdo. Os servigos mais utilizados s&o: newsgroups, e-mail; IRC
(Internet Relay Chat); FTP (File Transfer Protocol); Paginas WWW (World Wide
Web); Yahoo Messenger, ICQ, MSN Messenger; Sistemas de audio/videoconferéncia.

Uma atencdo especial é dedicada ao servico WWW, que possibilita exposicdo de
material hipermidia e interativo, além de integrar quase todos os servicos disponiveis
para a Internet.

2.2 Redes Neurais Artificiais

Sabemos que o cérebro humano é composto de aproximadamente 1010 (dez bilhdes)
unidades basicas chamadas de neur6nios e que cada neurénio é conectado a 104 (dez
mil) outros neurdnios em média. Os neurdnios sdo compostos de trés partes: dendritos,
axonio e corpo celular (ou soma). Os dendritos fazem o transporte de informacdes
vindas de outros neurénios para dentro da célula. As informacdes sdo somadas no corpo
celular, processando assim uma outra informagdo, que sai da célula através do axdnio.
Entdo, esse axonio e outros axonios de outros neur6nios vao se comunicar com 0S
dendritos de uma determinada célula, montando uma rede. Esse ponto (canal) de
comunicacdo recebe 0o nome de sinapse nervosa ou juncdo sinaptica, sendo a unidade
funcional bésica para construcdo de circuitos neurais bioldgicos.

Com o advento e o crescimento da I.A., surgiu a idéia de representar o
funcionamento do processo de aprendizagem do cérebro humano atraves de programas
de computador. A tentativa de simular tal funcionamento originou a area de Rede
Neural Artificial. E importante ressaltar que as Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo
apenas inspiradas no modelo conhecido do cérebro humano, ndo possuindo a mesma
complexidade e nem o mesmo funcionamento em alto nivel de detalhe.

As RNAs podem ser entendidas como conjuntos bem estruturados de unidades
de processamento (neurdnios artificiais, ver Figura 1). Tais unidades sdo interligadas
por canais de comunicacdo, cada qual tendo um determinado peso correspondente a um
valor numérico, formando uma disposicdo estrutural de camadas (entrada,
intermedidrias e saida) e conexdes entre as camadas.

Funcéo
de Soma

Saida

Entradas

Funcéo de
Pesos Ativacéo

Figura 1: Estrutura do neurénio artificial.
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Em termos computacionais, RNAs sdo sistemas paralelos distribuidos compostos
por unidades de processamento simples (nodos, ver Figura 2) que computam
determinadas fun¢Ges matematicas. Tais unidades sdo geralmente dispostas em uma ou
mais camadas e interligadas por um grande numero de conexdes. Observa-se que, na
maioria dos modelos, essas conexdes estdo associadas a pesos, 0S quais armazenam o
conhecimento representado no modelo. Os pesos servem para ponderar a entrada
recebida por cada neurdnio da rede.

Neuroénios
de saida

Pesos

Entradas Saidas

Camada

de Entrada Neuronios

intermediarios

Figura 2: Representacdo de uma rede neural artificial (RNA).

Nas RNAs, o procedimento usual na solucdo de problemas passa inicialmente
por uma fase de aprendizagem, onde um conjunto de exemplos € apresentado para a
rede, que extrai iterativa e automaticamente as caracteristicas necessarias para
representar a relacdo presente nos dados. Tais caracteristicas sdo utilizadas
posteriormente para gerar respostas para 0 problema inclusive em situagoes
desconhecidas.

A capacidade de aprender atraves de exemplos e de generalizar a informacéo
aprendida sdo os atrativos principais da solucdo de problemas através de RNAs. Qutras
caracteristicas importantes sdo a capacidade de auto-organizagdo e de processamento
temporal que fazem das RNAs uma ferramenta computacional extremamente poderosa e
atrativa para a solucdo de problemas complexos.

2.3 Sistemas Tutores

O uso da Informética na Educacdo nao é novidade. Desde a década de 50 (Séc. XX),
diversas pesquisas sdo realizadas nesta area. Tais pesquisas vém ampliando as
possibilidades e formas de se utilizar computadores para auxiliar na area de Educacdo.

Ciéncia da
Computagéao
(1A)

Educacéo e
Treinamento
(CAIl)

Psicologia
(cognigéo)

Figura 3: Dominio de uma aplicacdo STI [Gonzaga 2004].
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Os Sistemas Tutores Inteligentes (também conhecidos como STIs) séo
programas de computador com propdsitos educacionais e que incorporam diversas
abordagens e técnicas de Inteligéncia Artificial (1A).

As diferengas fundamentais entre os sistemas tutores tradicionais e 0s sistemas
tutores inteligentes estdo na forma com que 0s seus projetos sd@o desenvolvidos. Nos
sistemas tutores tradicionais, 0s alunos sdo induzidos a uma resposta correta, baseada
em estimulos previamente planejados, enquanto os sistemas tutores inteligentes buscam
extrair capacidades cognitivas do aluno e utilizar estes resultados para a tomada de
decisdo. Portanto, a inteligéncia dos STIs é proveniente do fato de proporcionar aos
alunos um ensino adaptativo, flexivel e personalizado. O presente trabalho faz
referéncia aos sistemas tutores inteligentes hibridos [Martins et al. 2003], ou seja,
tutores que utilizam sistemas conexionistas (Redes Neurais Artificiais) combinados com
sistemas especialistas.

INTERFACE

SISTEMA
CONEXIONISTA
NAVEGADOR Padrdode [ pna

HIBRIDO Navegagao

SISTEMA
ESPECIALISTA

ESTRATEGIA
DE ENSINO

MODELO DO
ALUNO

NIVEIS DE
APRENDIZADO
DOMINIO DE
CONHECIMENTO

Figura 4: Arquitetura de Sistema Tutor Inteligente Hibrido [Martins et al. 2003]

3. Sistema Proposto

O estudo corrente concentra-se sobre a eficiéncia da Aprendizagem Cooperativa
integrada com um Sistema Tutor Inteligente Hibrido, analisando o impacto da utilizacao
de um sistema de cooperacdo professor-aluno. Para isso, foi desenvolvido um Médulo
de Cooperacdo (bate-papo baseado em tecnologia web, também conhecido como chat)
para ser agregado a estrutura do Sistema Tutor Inteligente Hibrido proposto por Martins
[Martins et al. 2003]. Tal modulo permite a conversacdo entre um professor (tutor
humano) com os estudantes, objetivando proporcionar um ambiente construtivista de
aprendizagem cooperativa.

Comparando as Figuras 5 (STI Original) a Figura 6 (STI Proposto), observamos
que os STIs sdo compostos de uma introducdo, questionarios iniciais, RNA
(responsavel pela definicdo do padrdo de navegacdo do usuario), tutoria guiada (padréo
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gerado pela RNA combinado com regras probabilisticas obtidas de especialistas) e 0s
questionarios finais e apresentacdo do resultado.

Podemos observar que o STI com Aprendizagem Cooperativa possui um ambiente
cooperativo baseado em webchat, a ferramenta que possibilita ainda interagdo com um

tutor humano.

( Testes Iniciais ) ( Testes Iniciais )

Rede Neural Artificial
Nivel
Médio
Nivel
Avangado

Nivel
Facilitado

Nivel
Facilitado

| Navegagdo STI [,
( Navegagdo STI )
A
L < Fim? FAQ
nao
_ i
sim
( TestesFinais ( TestesFinais )
Figura 5: Estrutura do Sistema Original Figura 6: Estrutura do Sistema Proposto

No STI com Aprendizagem Cooperativa, apds as instrucdes iniciais sobre o uso
do sistema, sdo acrescentados questionarios para capturar as caracteristicas individuais
do aluno (neste caso utilizamos estilos de aprendizagem) e de habilidades tecnoldgicas.
Posteriormente a estes questionarios ¢ feito um pré-teste para avaliar o conhecimento do
aluno sobre o contetdo. Apds os questionarios iniciais e a realizagdo do nivel médio no
primeiro contexto, o estudante tem a possibilidade de fazer contato com o tutor humano
através do modulo de cooperagdo (STIChat), retornando ao médulo de deciséo do STI,
esta operacdo se segue até que o aluno veja todo o contetdo (para cada conteudo existe
a possibilidade de contato com o tutor humano). Logo em seguida, o usuario faz o pos-
teste do conteudo. Ao final da tutoria, chega 0 momento de coletar as impressbes
(questionario de satisfagdo) que o individuo teve durante o processo de tutoria e
cooperacédo. Finalmente, apresenta-se o resultado ao aluno.

O modulo de cooperacao do sistema proposto utiliza a combinacédo de dois tipos
de interacdo, sincrona e um-para-todos. A interacdo sincrona permite a comunicagdo em
tempo real entre os participantes da sessdo de cooperagédo, enquanto a interagdo um-
para-todos indica que a comunicacdo é centralizada no tutor humano (ou tutores), isto é,
o0 tutor humano vé as mensagens de todos e tem a possibilidade de responder a todos. Ja
0s outros participantes da sessao de cooperacdo (estudantes) s6 conseguem ver as suas
préprias mensagens e as mensagens do tutor humano que forem direcionadas para eles
(para evitar o constrangimento, por parte do estudante, no momento de solicitar
auxilio).
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A eficiéncia do sistema proposto é mensurada observando o desempenho do
estudante durante a navegacdo no Sistema Tutor com Aprendizagem Cooperativa. A
meta é fazer com que o estudante alcance um bom desempenho, baseado nos roteiros
que descartam recursos (niveis de contexto) desnecessarios e inadequados ao perfil de
tal estudante, considerando, principalmente, o reforco a aprendizagem proporcionada
pela interagdo com um tutor humano através do modulo de cooperacdo. Observamos
através da Equacdo 1 que a eficiéncia (E) esta diretamente relacionada com a
produtividade do aluno (P) e é inversamente proporcional aos recursos (R) utilizados
(utilizacdo do modulo de cooperacdo, niveis visitados, redes utilizadas, entre outros)
[26-27].

P

E= 1
R 1)

4. Experimentos e Resultados

Visando manter o foco no assunto de nossa pesquisa e de criar condi¢cdes para a
avaliacdo dos resultados, restringiu-se a observacao das mesmas variaveis destacadas no
trabalho de pesquisa desenvolvido por Meireles [Meireles 2003]. Assim, poderemos
comparar os resultados obtidos através do uso do sistema proposto, Sistema Tutor
Inteligente com Aprendizagem Cooperativa (STIAC), com os resultados obtidos através
do STI de Meireles (STI Original).

Neste estudo, selecionou-se 31 coletas com o STI Original e 71 coletas com o
STIAC. A seguir, apresentamos a analise descritiva dos dados coletados nas duas
modalidades de navegacdo. Lembrando que o acesso ao médulo de cooperagdo no
STIAC é opcional, portanto o grupo que utilizou tal sistema pode ser subdividido em
dois grupos (os que acessaram 0 mddulo de cooperacdo e 0S que ndo acessaram 0
maddulo de cooperagdo). A Tabela 1 apresenta a analise descritiva dos dados coletados.

O conjunto das notas iniciais € apresentado como foco inicial de analise.
Podemos observar que a média das notas iniciais do grupo que acessou 0 modulo de
cooperacéo foi 2,78, indicando que os participantes da amostra possuem conhecimento
abaixo do conhecimento regular sobre o assunto abordado, ou seja, inferior & media
usual de aprovagédo (5,0). Tais médias foram mais baixas que as médias das notas
iniciais das demais amostras, significando que havia realmente a necessidade de
aumentar 0s conhecimentos desse a respeito do tema, justificando o acesso ao médulo
de cooperacdo. Vemos que a média das notas iniciais do grupo que ndo acessou 0
modulo de aprendizagem cooperativa (3,14) foi semelhante & média das notas iniciais
obtidas na coleta através da navegacdo inteligente (3,72), indicando que ndo ha grande
diferenca no conhecimento das amostras que ndo tiveram acesso ou optaram por ndo
acessar 0 modulo de aprendizagem cooperativa.

Tabela 2: Analise descritiva dos dados coletados

Nota inicial Nota final Ganho normalizado
STI STIAC STI STIAC STI STIAC

T A NA T A NA T A NA
Média 372 | 293 [ 278 | 7290 | 314 | 7290 | 771 | 660 | 578 | 60,8 | 68 | 50,3
Desvio padrdo | 2,35 | 167 | 1,73 [ 181 [ 162 [ 127 | 1,27 | 1,02 [ 26,6 | 192 | 176 | 16,7
Minimo 0 013 | 013 | 28 | 0,6 | 427|507 | 427 | 435 | 105 | 26,8 | 10,5

Maximo 893 | 64 | 64 10 6 10 10 85 | 100 | 100 | 100 [ 77

Casos 31 71 42 31 29 71 42 29 31 71 42 29
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A média das notas finais da amostra que acessou 0 modulo de aprendizagem
cooperativa (7,71) indicou ter ocorrido melhoria se comparado a média (2,78) das notas
iniciais do mesmo grupo. Observamos que a maior média foi obtida pela navegacao
inteligente com aprendizagem cooperativa (7,71 — média das notas finais do grupo que
acessou 0 médulo de cooperagéo), seqguida da navegacao livre (7,29), posteriormente da
média do grupo que ndo acessou o modulo de cooperacdo (6,69) e da navegacao livre
(6,87). Tais valores de médias sugerem maior ganho de conhecimento dos estudantes
que acessaram o0 mddulo de cooperagdo, alvo de nossa hipétese principal.

A média do ganho normalizado constitui-se em outro foco importante de
observacdo. Nesse contexto, a navegacdo inteligente com aprendizagem cooperativa
(sistema proposto) alcangou a média de 68,01% de melhoria (a mais alta das coletas),
seguida da navegacdo inteligente (57,76%), pelo grupo que optou por ndo acessar 0
modulo de cooperagdo mesmo tendo essa opgdo (50,28%) e pela navegacdo livre
(39,59%). Nesse ponto, € importante lembrar que o conjunto selecionado para o
treinamento da rede tinha uma melhoria minima de 50%.

O desvio padrdo, medida de variabilidade, mostra-nos a estabilidade ou
homogeneidade dos elementos do conjunto. Na observacdo realizada, verificamos
equilibrio entre as coletas quanto a nota inicial, sendo a amostra da navegacédo
inteligente com aprendizagem cooperativa (todos — desvio padrdo de 1,67) a mais
homogénea (estavel) e a amostra da navegacdo inteligente (desvio padrdo de 2,35) a
mais heterogénea (instavel) das trés. Se compararmos somente 0 grupo gque acessou 0O
modulo de cooperacdo, ainda assim, a navegacdo inteligente com aprendizagem
cooperativa (desvio padrdo de 1,73) possui maior homogeneidade em relacdo as
amostras da navegacao livre (desvio padrdo de 1,78) e inteligente (desvio padrdo de
2,35).

Pela analise do desvio padrdo apresentado na observacdo da nota final, a
amostra de navegacdo inteligente com aprendizagem cooperativa aparece como mais
homogénea (desvio padrdo de 1,27), estavel, seguida pela navegacdo livre (desvio
padrdo de 1,66). A amostra da navegacgdo inteligente (guiada) surge como a menos
homogénea (desvio padrdo de 1,81).

Quanto a melhoria (ganho normalizado), o desvio padrdo observado nos indica a
navegacao inteligente com aprendizagem cooperativa como a amostra mais homogénea
(desvio padrdo de 17,63), seguida pela amostragem inteligente (desvio padrdo de
26,63). A amostra da navegacdo livre (desvio padrdo de 32,87) mostra-se como a mais
heterogénea nesse aspecto.

Com o intuito de mostrar a significancia das diferencas apresentadas, utilizamos,
nesta secdo, outra importante area da Estatistica, a Estatistica Inferencial. Com o uso da
Estatistica Inferencial, pode-se afirmar com objetividade (risco de erro controlado) se o
sistema proposto deve ser entendido como responsavel pelas diferencas observadas nos
resultados da analise (significancia explicita).

Para realizar as analises, utilizamos o Teste t-Student com nivel de significancia
igual a 5%, valor tipicamente usado pela comunidade cientifica. A0 compararmos as
notas iniciais, verificou-se diferenca significativa, isto é, o conhecimento inicial da
amostra relacionada ao tutor com aprendizagem cooperativa é significativamente
inferior ao conhecimento da amostra utilizada no STI Original. Com relacdo as notas
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finais, ndo foram detectadas diferencas significativas a 5%, indicando que o sistema
proposto conseguiu retirar a diferenca pré-existente a favor do STI Original. Na
comparagdo do ganho normalizado, obtivemos diferencas significativas, demonstrando,
realmente, que, em termos de evolucdo pessoal, os alunos envolvidos com o sistema
proposto evoluiram significativamente mais que os alunos do STI Original. A Tabela 2
mostra os resultados da aplicacdo do teste t-Student a essas situagdes.

Tabela 3: Notas iniciais - STIAC x STI Original

Nota Inicial Nota Final Ganho normalizado
STIAC | STI Original | STIAC | STI Original | STIAC | STI Original
Média 2,79 3,72 7,71 7,28 68,01% 57,76%
Variancia 3,00 5,50 1,63 3,27 310,87 709,06
Casos 42 31 42 31 42 31
t observado -1,95 1,18 1,98
p-value unicaudal 0,027 < 5% 0,12 0,025 < 5%
t critico unicaudal 1,99 1,66 1,66

5. Conclusao

Os resultados apontados pela Estatistica Descritiva mostram vantagens para o Sistema
Tutor Inteligente com Aprendizagem Cooperativa, sendo a média das notas finais
relativa a esse tutor superior a média da navegacdo com o STI Original. Ao
compararmos somente as amostras que utilizaram o STIAC, a média da amostra que
acessou 0 modulo de cooperagdo é evidentemente maior que a média da amostra que
ndo acessou 0 modulo de cooperacdo. Quanto a média do ganho normalizado, o sistema
proposto mostrou-se acima da média do STI Original e, a0 compararmos a amostra que
acessou 0 modulo de cooperagdo e a amostra que ndo acessou, a amostra que acessou 0
maddulo de cooperacdo obteve média superior & amostra que ndo acessou tal modulo.

A andlise do teste estatistico t-Student sobre o ganho normalizado mostrou que a
diferenca a favor da amostra que acessou 0 modulo de cooperacdo é significativa. Desta
forma, conclui-se que a interacdo social proporcionada pelo sistema proposto é
responsavel pelo aumento de retencdo de conhecimentos.

Atraves do presente estudo, percebemos a importancia da interacdo social no
processo de ensino-aprendizagem através de ambientes computacionais. A interacéo
social entre tutor e aprendizes trouxe grande vantagem para os aprendizes, fazendo com
que estes conseguissem melhorar significativamente o conhecimento sobre o contetdo
apresentado pelo sistema tutor.
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