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Abstract. The ability to formulate apprentice's models is a critical component
in the Intelligent Tutor System. One of the great difficulties found in the
construction of systems that it adapt to the apprentice's characteristics is to
determine the knowledge and the apprentice's believes before, during and at
the end of the training sessions. Several technologies can be used for the
making of student models, Artificial Neural Nets (ANN) it is the subject of this
work. The algorithm of Kohonen has been obtaining success as classifier of
objects with attributes and values in common. In this experiment, a
questionnaire of initial diagnosis was applied 88 new computer science
students. The obtained data were interpreted through the self-organizing maps
(Kohonen) and confronted with the teacher's opinion after a month of class.

Resumo. A habilidade de elaborar modelos de aprendiz é um componente
critico nos sistemas tutores inteligentes. Uma das grandes dificuldades
encontradas na construgcdo de sistemas que se adaptem as caractristicas do
aprendiz ¢ determinar os conhecimentos e creng¢as do aluno antes, durante e
ao término das sessoes de treinamento. Neste experimento, um questiondrio de
diagnostico inicial foi aplicado a 88 estudantes que iniciaram o curso de
tecnologia em informatica. Os dados obtidos foram interpretados através de
Redes Neurais Artificais empregando o algoritmo de Kohonen e confrontados
com a opinido do professor da disciplina apos um més de aula.
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1. Introducao

A democratizacdo de acesso a contetidos coloca em um mesmo ambiente educacional,
seja este uma sala de aula ou um ambiente computacional de ensino, aprendizes com
conhecimentos e habilidades diferenciadas formando grupos heterogénes. Dar
atendimento personalizado ao aluno é umautopia buscada pelos Sistemas Tutores
Inteligentes.

A habilidade de definir modelos ou esteredtipos de aprendiz ¢ um componente
critico em sistemas tutores inteligentes. Uma das grandes dificuldades encontradas na
construcdo de sistemas que se adaptem ao aluno é determinar os conhecimentos e
crencas do estudante antes, durante e ao término das sessoes de treinamento.

O estudante pode cometer erros ao ser questionado sobre um certo dominio. O
erro cometido pelo aprendiz pode ser causado por diversos fatores tais como: 1)
conhecimento inconsistente, ii) conhecimento faltante, iii) fadiga, iv) distragdo, v)
depressdo entre outros. Estes erros, ou lacunas de aprendizagem, tém sido um grande
desafio aos pesquisadores em modelagem de estudante.

Uma técnica empregada na obteng¢do de informagdes a respeito das crengas e
conhecimentos de um aprendiz ¢ capturar informagdes das interagdes aprendiz-
ambiente. Estas informacgdes permitem a modificagdo do ambiente para personalizar o
aprendizado. A adaptacdo do ambiente permite que o sistema de tutoria acerte as
lacunas de aprendizagem.

As alteragdes no ambiente podem variar desde a confeccdo e apresentacdo de
dialogos por parte do tutor, defini¢do do proximo tdpico a ser apresentado ao aprendiz,
limitar a continuidade do treinamento ou mesmo encaminha-lo a assuntos ja
apresentados.

O ser humano possui habilidades limitadas no reconhecimento de padrdes com
grande volume de informacdes e parametros. Neste aspecto, as Redes Neurais
Artificiais tém sido empregada em atividades de classificagdo, reconhecimento e
obtencdo de padrdes. Dos algoritmos disponiveis para o emprego em uma rede neural, o
self organization map ou algoritmo de Kohonen [Kohonen 1997] tem sido utilizado com
sucesso € bom desempenho em sistemas de mineragdo de dados. A principal
caracteristica deste algoritmo ¢ a capacidade de identificar classes ou grupos com
caracteristicas semelhantes.

O algoritmo de Kohonen ¢ empregado com sucesso em simulagao, classificagao
ou previsdo de resultados em diversos dominios, entre estes, podemos destacar: previsao
de reagdes quimicas [Petit et all 2002] ou consumo de energia elétrica [Lendasse et all
2000], reconhecimento de imagens, ou em tarefas de mineragdo de dados de um modo
geral.

Este trabalho apresenta os resultados do emprego do algoritmo de Kohonen para
classificar estudantes em niveis de conhecimento. Esta classificagdo tem a fun¢do de
obter macro-informacdes a respeito do conhecimento do aprendiz no inicio de um
programa de estudos. Estas informa¢des podem nortear a profundidade em que os
assuntos serdo trabalhados durante o processo ensino-aprendizagem. Estas informagdes
compde um modelo de aprendiz.
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O levantamento de informagdes do aprendiz realizado neste trabalho procurou
reduzir a sobrecarga cognitiva e tensdo emocional encontradas em uma avalia¢do
formal. Os conhecimentos e crengas do aprendiz sao agora determinados de maneira a
delimitar o contetido programatico a ser trabalho em um programa de tutoria. ~ Oitenta
e oito estudantes foram selecionados do primeiro ano do curso de tecnologia em
informatica para participar do experimento.

2. Trabalhos Correlatos

[Holt et all 1991] apresenta algumas barreiras na modelagem do conhecimento do
aprendiz, podendo ser destacada: i) a grande quantidade de incertezas e ruidos, ii) o
processo de inferéncia ¢ incompleto e pode ser baseado em conhecimentos
inconsistente, iii) a dificuldade de construgdo de explanagdes do comportamento do
aprendiz e iv) estudantes sdo criativos e constantemente inventam formas ndo previstas
na solugdo de questoes.

As barreiras descritas por [Holt et all 1991] tem fornecido um bom desafio aos
autores de sistemas de modelagem de aprendiz. Um dos possiveis caminhos a serem
explorados ¢ o da classificacio de estudantes de acordo com as lacunas de
aprendizagem apresentadas. Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos referentes a
métodos que podem e foram empregados na classificacdo de aprendizes.

[Bussmann 1991] trabalha com o conceito de similaridade para a classificagdo
de objetos. Semelhanca familiar, termo empregado por Bussmann, ¢ empregada para
classificar objetos com atributos diferentes. Esta classificagdo considera os atributos
comuns e exclusivos dos objetos.

[Direne & Scott 2001) apresentam um experimento que levantou 15 capacidades
do perito em relagdo aos novatos. O experimento foi realizado com um dominio de alta
complexidade, o diagnostico de imagens médicas. O ambiente computacional onde o
experimento foi realizado, denominado de RUI [Direne 1997], é um sistema de autoria
com modelo independente de dominio para desenvolvimento de ITS (Sistema Tutor
Inteligente), Através de técnica de descoberta guiada, o ambiente explora a
representacdo de conceitos visuais. Os aprendizes desenvolvem as capacidades da
pericia de um radiologista através de didlogos com o ambiente tutor. As informagdes do
conhecimento do estudante sdo obtidas através da discriminagdo entre as solugdes
apresentadas pelo aprendiz e o especialista em um determinado cenario.

Quinlan [Quinlan 1983] relata experimentos de retirada de informagdes de
grandes massas de dados através de processos de inferéncia indutiva. O algoritmo
utilizado trabalha com objetos de classes conhecidas em termos de colegdes fixas de
propriedades ou atributos. Através de um mecanismo de “Inductive Inference
Machinery” desenvolvido especialmente para o sistema, obtém-se regras de
classificagdo para uma coleg¢do de objetos pertencentes a classes. Cada objeto necessita
ser descrito em termos de um conjunto fixo de atributos.

[Baffes & Mooney 1996] apresenta técnicas de Machine Learning para obtencdo
de bibliotecas de erros do conhecimento do aprendiz. Um modelo de aprendizagem,
definido pelo tutor humano ¢ utilizado como referéncia para a modelagem. O estudante
ao iniciar o seu treinamento, recebe uma cépia deste modelo. A interagdo do aprendiz
com os desafios apresentados pelo ambiente determinam alteragcdes em seu modelo.
Estas alteracdes sdo realizadas de tal forma a reduzir o impacto na base de
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conhecimento e ndo gerar inconsisténcias. Bibliotecas de erros ¢ uma boa solucao na
modelagem de aprendiz do tipo “Overlay Student Model” [Holt et all 1991].

[Chen & Norcio 1995] apresentam uma forma de empregar de Redes Neurais
Artificiais para a modelagem do aprendiz. Utilizando estere6tipos, procura implementar
mecanismos de reconhecimento de padrdes. Os conhecimentos ou afirmagdes sao
representadas pelas unidades da Rede. As afirmagdes levam em consideracdo a sua
relevancia em relacdo a outras em um conjunto que ¢ valorado como negativo ou
positivo. Utilizando “Bidirection Linear Associator” e “BackPropagation Network”,
obteve-se bons resultados na classificagdo dos conhecimentos do aprendiz. O modelo
proposto por Chen e Norcio (1995), apresenta as seguintes limitagdes:

e Existe inconsisténcia entre as informagdes armazenadas ¢ as novas,

e O modelo utiliza uma hierarquia de generalizagdo pré-definida. Esta
estrutura limita o sistema ao esteredtipo que apenas herda informagdes de
estereotipos descendentes.

e E um sistema baseado em regras. As regras torna a sua manutencao
ineficiente e sujeita a erros.

[Vendlinski & Stevens 2000] utilizou o algoritmo de Kohonen para classificar os
passos utilizados pelos aprendizes na solugdo de problemas. Com esta classificacdo, o
tutor humano pode acompanhar os passos do aprendiz na solugdo de problemas.

Uma caracteristica comum entre os trabalhos apresentados ¢ a comparagdo entre
o conhecimento do aprendiz e o conhecimento previamente definido pelo tutor.

Nao ha evidéncia de comparagdo entre o conhecimento do aprendiz e o grupo
que participa da instru¢do. Esta comparacdo, realizada de forma empirica pelo tutor
humano em salas de aula, serve como referéncia para o preparo das atividades de ensino
e na formagao de equipes de tabalho.

Pesquisadores tém procurado por métodos de agrupamento de tal forma a obter
equipes produtivas ou produzir instru¢des personalizadas as classes de aprendizes. Estes
grupos sdo, em outras palavras, modelos de aprendizes ou modelos de usudrios. Dos
varios métodos de agrupamento (aleatério, homogéneos ou heterogéneos), optamos
pelo agrupamento de individuos que possuem carateristicas comuns.

O algoritmo de Kohonen tem obtido sucesso como classificador de objetos com
atributos e valores em comum. Esta técnica ndo necessita da definicdo prévia de um
esteredtipo para a comparagdo. Os dados fornecidos pelo algoritmo em questio
representam esteredtipos que podem compor um modelo de aprendiz ou definir equipes
de trabalho.

Nao ha registro do emprego deste algoritmo para a confeccdo de modelos de
aprendiz ou para classificacdo de aprendizes. A proéxima secdo apresenta um
experimento que emprega este algoritmo em classes de estudantes.

3. Metodologia

Para obtencdo dos dados a serem utilizados na rede neural, foi elaborado um
questionario conforme parcialmente ilustrado na Figura 1. Este questionario é composto
por 57 questdes do tipo sim ou nao.
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Procedimento.

Iargue cot um “37 nas colunas Sim ou Mio de acordo com os conceitos e peticias que vocé conhece ou jd
sabe executar no ambiente Windows e em seus respectivos aplicativos Microsoft Word e Excel.

Conceito e pericia Sim | Niao
1. Configuragio do ambiente (drea de trabalho do ambiente Windows).
Alterar Data e hora,

Alterar platio de fundo da tela,

Ifudar protegio de tela,

Alterar as propriedades de video,

Alterar as propriedades de teclado,

Alterar as propriedades de mouse,

Alterar as propriedades da barra de ferramentas,

Alterar as propriedades

=l Rad el E= N e

2. Escrewer, salvar e ler a partiv do processador de texto Microsoft
Wordpad,
3. Editar, salvar e ler a partir do editor de imagens Microsoft Paind,

Figura 1 — Questionario respondido pelos alunos na primeira semana de aula.

O conteudo do questionario envolveu assuntos e pericias a serem trabalhadas
pelo aprendiz durante o primeiro semestre do curso de tecnologia em informdtica na
disciplina de fundamentos de software. O aluno deveria responder se conhecia ou ndo o
topico da questdo. As questdes foram cuidadosamente elaboradas de tal forma que
houvessem uma independéncia entre as mesmas e envolvessem apenas a memoria de
longo prazo.

A condugdo deste experimento foi feita em duas fases. A primeira fase englobou
apenas os dados fornecidos pelos alunos em seu questionario. Na segunda fase, inseriu-
se 5 alunos hipotéticos. A funcdo destes alunos-hipotéticos é permitir a localizagdo de
niveis de conhecimento na representacdo grafica do resultado da execucgdo do algoritmo
de Kohonen.

As questdes fornecidas pelos alunos foram tabeladas em forma binaria, 1 ou 0 de
acordo com a coluna Sim ou Nao respectivamente preenchida. Os dados fornecidos
pelos aprendizes foram utilizados para treinamento e execucdo da Rede Neural
Artificial.

Os cinco “alunos-hipotéticos” inseridos nas amostras foram: 1) um aluno-
especialista onde as suas repostas sdo sempre 1 (um); 2) um aluno novato com as
respostas uniformes e igual a 0 (zero); 3) um aluno denominado de “meio” com os
primeiros 50% das resposta 1 e o restante 0; 4) um aluno denominado de “meio2” com
50% das respostas alternando entre 0 e 1; 5) um aluno denominado “meio3” com as
respostas variando entre duas seqiiéncias de 1 e duas seqiiéncias de 0. A inser¢do destes
aprendizes hipotéticos indicou areas na representacdo grafica de acordo com o nivel de
especializacdo dos alunos.

4. Resultados Obtidos

O aplicativo classificou os aprendizes em 3 grupos tanto na primeira parte da
experiéncia quanto na segunda parte.
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O resultado da simulagdo ajudou a identificar a posicao dos aprendizes no mapa
de Kohonen, conforme ilustra a figura 2.

O numero de matricula ¢ apresentado como marcador no grafico da figura 2. O
rétulo de um ponto no grafico, por exemplo “2.19.014.103”, corresponde ao niimero de
matricula.

Para confirmar a hipdtese de que a rede agrupou os alunos de acordo com seu
grau de conhecimento, questionou-se o professor da disciplina a respeito dos alunos que
formavam os grupos apresentados pelo algoritmo de Kohonen. A confirmagdo foi
positiva por parte do tutor humano quanto ao desempenho de cada grupo de alunos e
pela composi¢do dos grupos. Apos a confirmacao por parte do tutor humano, o grafico

representativo dos grupos de aprendizes ilustrado na Figura 2 ¢ interpretado e
apresentado na Figura 3.

E:wloutredesneuraizibtaisomihistoricotsaidasd td

T migaba | [@7er21s0sany
[ R T D I P_L___i_ 1%, i _ 1 o F5"2 25005 103"
X ® 71 "2.258.0053.103"

oz e 52"225015.103"

@ 57 "225.019.103"

__:__:_JI_:__:__I_J.IE. [ o g3"218.041 103"
eod oo t2d9qgm Ag3s 75219.001.103"
29Ty ® 72"2.19.032.103"

8 BT Y | o 7 "2.28.004.103"
e e e e i 1 s 0 75 219033103
PR R S : | . D3| ® 78"2.19.016.103"
and _:__:_l_:__:__:_i : : : : @ 59237002103
2 : : : : : : : : : : : ® 55 "2.25.006.103"
i It T T i Tl et i ety Wt Mt e Sl St R e e B B M M B | @ 3 "22e0g 03"
304 --a-t-r-mastoremasteremasTerermsasroroma-rer--asroro-ad | @ 737228022903
EF NN U S O O O o -\ itocd B R Re RN Ry
Do R U T N O S S S S S T I SN Lot < s ol B B R S N
O T T T e e T T T e e e e T T T R T T T R T N T T R @ 85"219.03 103"

TR AR A A A A o e
pod s | e rs e zs0e 10
T T T II!_:__:_.: @ 52249017 103"

5 e e e e e e I e e L e o = A« o B B K & £0"2 19 006 103"
0246 31012141618202224 262830353234 3635404244 46455052 54 56 55 60 62 ® 31 "2.139.040.103"

Figura 2 — Classificagdo dos alunos fornecida pelo algoritmo de Kohonen.

A técnica apresentou quatro areas distintas conforme ilustra a figura 3. Estas
regides sao: a) especialista, b) novato, ¢) estudante com conhecimento médio nao
similar e d) estudantes com conhecimento médio similar.
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Especialista

Estudantes com conhecimento médio
néo sirlar

0 Q0

Figura 3 — Identificagdo das areas de conhecimento.

Os estudantes pertencentes a regido denominada Especialista sao aqueles que
rpeencheram as questdes, em sua maioria, com o valor 1. Os estudantes pertencentes a
regido denominada Novato preencheram a maioria das questoes com valor 0. Os
estudantes com conhecimento médio similar apresentaram respostas similares (um ou
zero) ntre as questoes, ou seja, caracteristicas comuns entre as questoes preenchidas
como conhecidas e quelas que foram preenchidas como desconhecidas. Os estudantes
com conhecimento médio ndo similar ndo apresentaram similaridade alguma ou bem
pouca entre as questdes preenchidas.

Os grupos formados determinam modelos que podem servir de norteadores para
elaboragdo de atividades de ensino, defini¢do de grau de dificuldade a ser empregado na
instrucao ou na defini¢ao de elementos participantes em equipes de trabalho.

5. Conclusao

O resultado positivo da experiéncia, refor¢a a hipotese de que o algoritmo de Kohonen
possa ser utilizado como classificador de aprendizes de acordo com conhecimentos e
pericias comuns. Salienta-se ainda, a independéncia de dominio desta técnica. As
questdes elaboradas no questionario definem o dominio e seu detalhamento e ndo o
algoritmo.

Como trabalho futuro a esta experiéncia apresenta-se a execu¢do de novos
ensaios. O ambiente serd alimentado com as avaliagdes ou provas realizadas pelos
aprendizes e o algoritmo classificador serd empregado. Espera-se com este novo
experimento, a identificagdo de lacunas no aprendizado e a comparagdo dos dados
obtidos no inicio e no termino do treinamento. Estas lacunas, quando agrupadas e
identificadas apos cada sessdo de treinamento, possibilitara ao tutor humano a adogao
de medidas corretivas individuais ou em grupos.

Apresenta-se ainda como trabalho futuro, a condugdo de experiéncias que
verifiquem que os topicos a serem apresentados em uma instru¢do podem ser adaptados
em fungdo dos grupos formados pelo algoritmo de kohonen.
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