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Sistemas de Ensino Baseados em
Computador

Classificacao

g Sistemas de ensino baseados em computador (CAl — Computer-
Aided Instruction)

Dificuldade na analise e compreenséo das intencdes e das
dificuldades do aluno

Incapacidade de raciocinar sobre o dominio de ensino, o qual era
ainda um dominio muito restrito

O conhecimento pedagdgico — 0 que ensinar e em que situacdo — nao
é representado numa forma que permita raciocinar sobre ele

O conhecimento do dominio estd combinado com o conhecimento
pedagdgico, dificultando a sua manutencéao

% Sistemas inteligentes de ensino baseados em computador (ICAI —
Intelligent Computer-Aided Instruction)
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Sistemas de Ensino Baseados em
Computador

Estruturade um ITS

Modulo Perito do

, . Modulo do Aluno
Dominio

Modulo Tutor

I

Modulo de
Comunicacao
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Sistemas de Ensino Baseados em
Computador

emas Intelige
e Ensino Assistido por Computado
(ICAlou ITS)

ITS: Aplicacbes Baseadas em Conhecimento

Conhecimento do Conhecimento Conhecimento do
Dominio Pedagogico Aluno
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Tutores Inteligentes versus outras
I I Abordagens de Ensino

Tutores: Um Paradigma de Ensino

# Ensino orientado por tutores (1 para 1) proporciona:
£  Aprendizagem activa

# Instrucdo individualizada — aprendizagem mais eficaz e eficiente do
que a instrugdo em grupo

# Limitacao: disponibilidade de tutores humanos - utilizacéo de ITS

£ A utilizacdo de técnicas de IA permite obter ITS cuja eficacia é
sensivelmente metade daquela que € obtida por tutores humanos

# ITS: fornecem um ensino mais eficaz e eficiente do que aquele

gue € obtido atravées de técnicas de instru¢do em grupo
(SHERLOCK Il e LISP Tutor)
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Tutores Inteligentes versus outras
I I Abordagens de Ensino

Tutores: Um Paradigma de Ensino

$ Vantagens do treino/ensino baseado em ITS:

Adaptacéao do treino ao utilizador através da utilizacao de
modelos do utilizador

Possibilidade de recriar situacdes anteriores

Possibilidade de oferecer uma interface inteligente e adaptativa
com o utilizador

Sistemas cooperativos — utilizacao de agentes para simular
diferentes parcerias envolvidas no processo de ensino
(troublemaker, learning companion, learning by teaching)
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I I I Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento do Dominio

# No gue respeita ao conhecimento do dominio, o conteudo
assim como as técnicas de representacao dependem do:

Tipo de conhecimento a ensinar

Objectivos do ensino e caracteristicas das tarefas que sao
objecto de treino:

Ensino de tarefas exigentes do ponto de vista cognitivo

= Ensino de tarefas em que se privilegiam as aptiddoes
fisicas
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I I I Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento do Dominio

# Técnicas de representacao:
Regras de producéo

Redes (redes semanticas, grafos conceptuais, redes de
frames)

Guides (scripts)
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I I I Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento Pedagogico

# O conhecimento pedagogico inclui o conhecimento
necessario para a conducao das decisGes pedagogicas:

Seleccao (o que ensinar)
Seguenciamento (quando ensinar)

Apresentacao do material de instrugao (como ensinar)
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I I I Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento Pedagdgico

£ Instrucdo: decisbes de ensino realizadas localmente e que
dizem respeito a forma como o0s conceitos seleccionados sao
apresentados ao aluno

s¢  Curriculo: envolve as decisdes globais relacionadas com a
forma como o material didactico é organizado

s Planeamento da instrucdo: mecanismo responsavel pela
tomada das decisbes pedagogicas

Planeamento hierarquico: niveis global e local

Planeamento dinamico: € particularmente indicado tendo em conta
a natureza dinamica e imprevisivel do conhecimento do aluno
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I I I Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento do Aluno

# Modelo do aluno — representacéo das crencas do sistema
acerca do aluno

Funcao: fornecer informacao relevante para a conducao do
processo de instrucéo individualizada

# Modelac&o do aluno — processo de criacdo de um modelo
do aluno

Baseia-se nas evidéncias fornecidas pelas acc¢cbes do aluno
durante a sua interaccao com o sistema

O processo € complexo uma vez que as evidéncias sao
escassas e 0 ambiente de ensino pode apresentar uma
grande gquantidade de incerteza
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Representacao do Conhecimento nos ITS

Conhecimento do Aluno

Representacdo do modelo do aluno
Modelo overlay
Modelo diferencial
Modelo de perturbacao

Utilizacao do modelo do aluno
Progressao
Oferta de ajuda nao solicitada
Geracao de problemas
Adaptacao das explicacbes/dicas
Manutencéo do modelo do aluno: natureza evolutiva do

processo de aprendizagem — TMS (Truth Maintenance
Systems)
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I V Tutores Inteligentes e Sistemas Periciais

$# Abordagem tradicional na area dos ITS: utilizacdo de um
Sistema Pericial como modulo perito de um ITS

Um sistema pericial desenvolvido sem o propésito de ensinar
muito provavelmente nao incluira o conhecimento a ensinar num
formato apropriado para o ensino

A base de regras descreve as varias cadeias de inferéncia com um
nivel de granularidade que pode néo ser adequado ao aluno

O conhecimento usado por um Sistema Pericial nao distingue
diferentes tipos de conhecimento do dominio, uma vez que diferentes
tipos de conhecimento estdo implicitos nas regras e no motor de
inferéncia

As técnicas de representacao do conhecimento usadas nos
Sistemas Periciais nem sempre sdo adequadas para representar
0 conhecimento necessario para o treino de certos tipos de
tarefas (exemplo: preciséo versus rapidez)
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Aspectos Praticos Relativos a Utilizacao de
V Tutores Inteligentes

Realidade:

# Disparidade entre o numero de ITS utilizados a nivel da industria e
dos servicos em relacéo aqueles que sao objecto de I1&D

# Aplicados em dominios restritos

# EXxisténcia de dificuldades inerentes a transferéncia de tecnologia:

Resisténcia a mudanca

Falta de conhecimento acerca da aplicabilidade de novas tecnologias
como a lA

Solucéo:
# ldentificacdo das entidades afectadas pela introducéo dos ITS

Equipa de desenvolvimento, utilizadores, equipa de manutencao,
instrutores, responsaveis pelo financiamento, etc.

# ldentificacdo das necessidades e expectativas de cada uma destas
entidades
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Alguns Exemplos de Aplicacao de ITS

2 Dominio escolar

LISP Tutor

Geometry Tutor

Algebra Tutor

ANDES - fisica, Academia Naval dos EUA
STATIC-Tutor — mecanica

CIRCSIM - sistema cardiovascular

2 Dominio industrial
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STEAMER - propulsao de navios

SHERLOCK Il — diagnéstico de avarias em circuitos
electronicos, FA EUA

SAFARI — plataforma de desenvolvimento de ITS para a
industria
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Sistema de Treino de Operadores

Arquitectura do Sistema de Treino

Modelo do
Operador

Perito do
Dominio
(SPARSE)
Modelo do Padroes de
Dominio Erro
Macro Micro

Adaptacéo | | Adaptacao| |

Planeamento e Instrucéo

Moédulo Pedagogico

S————

Sistema de Treino de Operadores
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Tarefa de Diagnostico de

Incidentes

Mensagens
SCADA

(eventos ocorridos na
rede eléctrica)

¢ Capacidades envolvidas:

Tarefa de
Analise de
Incidentes

Tipos de Incidentes:
DS,DtR,DmR,DtD,DmD
Localizac&o dos
Incidentes

Identificacdo dos eventos relevantes (mensagens SCADA)

Forma de actuacao dos dispositivos da rede

Relacionar eventos relevantes, incluindo condigOes temporais entre

eventos

Aptidao para lidar com datacdo incorrecta das mensagens
Utilizacao de um mecanismo de raciocinio estruturado

Luiz Faria
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Limitacdes do Modelo do
Dominio do SPARSE

£ NA&o permite distinguir os diferentes graus de automatizacéo da tarefa

# Auséncia de diferentes niveis de granularidade — natureza evolutiva do
processo de aprendizagem

$ Existéncia de regras artificiais

¢ O conhecimento de natureza procedimental encontra-se embutido no
conjunto de meta-regras e no mecanismo de inferéncia

# Auséncia de uma estrutura que permita orientar a interaccao entre tutor e
aluno
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Funcdes

# Orientar as decisdes pedagogicas do tutor — decidir acerca das ajudas a
apresentar

32 Definir a estrutura do modelo do aluno — definir o contetdo e
organizacdo do modelo do aluno

# Orientar a interaccdo entre o tutor e o aluno — orientar a decomposicao
da tarefa em sub-tarefas mais simples

# Interpretar o comportamento do aluno — interpretar as ac¢oes do aluno
de acordo com a teoria de seguimento do modelo (model tracing)
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Estrutura

£ Conjunto de guides (scripts): representacao de
sequéncias estereotipadas dos conceitos envolvidos no @ &) © ©
modelo mental dos operadores

¢ Estrutura dos guides: grafos AND/OR faseados

$¢ Utilizacdo de frames: complementa a natureza @ DY
essencialmente procedimental dos guides

¢ Componentes dos guides:

tipos de conceitos: ce, cs, ct, cr, cC

Instantes simbdlicos: T1 (disparo de disjuntor), ..., T7
(abertura definitiva de disjuntor)

T ase4
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Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Decomposicéao

#  Objectivos:
Tornar o processo de aprendizagem mais simples
Servir como estrutura de apoio ao tutor para a tomada de decisoes
Conduzir a interaccao entre tutor e aluno

¢ Fases:

1)
2)
3)
4)
5)

Luiz Faria

Disparo

Religacdo

Disparo apos religacao

Conclusdo quanto ao tipo de disparo

Conclusdo quanto ao numero de extremos de linha envolvidos
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelo do Dominio: Niveis de Representacao

32 Conhecimento do dominio
modelado através de duas

dimensoes:
Suficiéncia e granularidade.

# Dois niveis de representacao —
constituem os limites de
representacao do raciocinio do

ou

aluno: (=)
Elaboracdo maxima — inclui @@ @@
todas as relagcOes entre eventos E>
e conclusdes intermédias )

obtidas a partir dessas relacoes

Elaboracdo minima — nivel
objectivo
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Sistema de Treino de Operadores

Modelacao dos Operadores dos Centros de Controlo

e Conducao: Aspectos a Modelar

# A estrutura adoptada para o modelo do operador foi definida tendo

em conta as necessidades do tutor:

Seleccéo do problema a propor ao operador (nivel de dificuldade e
tipos de incidentes)

Prevenir repeticdes ndo desejadas (ajudas)

Facilitar a remediacao de erros (registo dos erros cometidos pelo
operador)

Parametrizar o comportamento do tutor (apoio as decisdes do tutor)
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Modelacao dos Operadores dos Centros de Controlo
e Conducao: Estrutura do Modelo

2 Variavel do modelo: indicador acerca de uma caracteristica da
capacidade do operador (Ex.: cel/T1, cel/T5)

# Representacdo das variaveis do modelo

Vector de crenca (F) —ex. F=(0.2; 0.6; 0.2; 0.0; 0.0)

Distribuicao sobre o conjunto de possiveis niveis de competéncia
# Mecanismo de actualizacao das variaveis do modelo

f.« f.—fvc+f v .c,emquev,=0,i=1,...4,
fo « f.— fovC

2 Historico

Luiz Faria
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Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:

Modelo de Interaccao (1)

Tabela de Predigéo

Premiz=zal || DISPARO 01
PremizzaZ2 || DISJUNTOR Q0
Premizza3d || DISJUNTOR 10
Premizzad IT1 -T2 |<=30

Premiz=zah T1 -T3 <=3

Comcluséo ||| Dizparo trifasico tipo nao identificado

Inztalacdot | SEE  Painel: | 622

T1

T2

T3

T1

Instante

UB-SEP-2001 08124145, 200
0B-SEP-2001 08:24:45, 2408

UB-SEP-2001 08:24:45, 410

0B-SEP-2001 08224345, 200]

Climpa conclusgol

Disparo trifasico tipo ndo identificado
Dizpara monofasico tipo nao identificado
Feligacao rapida trifasica

Feligacao rapida monofasica

Dlisparo do tipo ...

Disparo num =0 extremo do tipo .,
Dlisparo em amboz os extremos do tipo ...

llizparo nos doiz extremos do tipo .., e do tipo ...
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:

Modelo de Interaccao (2)
£ Vantagens:

Obtencéo da analise realizada pelo operador na resolucéo do problema
Minimiza a necessidade de inferir o raciocinio do operador

Constitui uma expansdo da memaoria do operador através de meio visual
Alternativa as interfaces de linguagem natural

# Limitacdo mais relevante

Limitacdo: pode fornecer ao operador uma ajuda adicional, uma vez que a
informacéo apresentada pode recordar aspectos do conhecimento que
estejam esquecidos, 0s quais ndo se encontrariam presentes numa situacao
real

Solucdo: adaptacédo da informacao apresentada e do respectivo nivel de
detalhe de acordo com o nivel de conhecimento do operador
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:
Planeamento e Instrucéao (1)

¢ Componente de macro adaptacao
Detalhe dos menus das tabelas de predicéo
Regras usadas para alterar o modo de resolucao do problema

Seleccdo de um cenario de treino (2 fases)

Fase 1 — Nivel de dificuldade

Parametros do problema (nimero de incidentes, nimero de tipos de incidentes e
existéncia de inversao cronoldgica nas mensagens)

Organizados através de 6 niveis de dificuldade
Variacédo do nivel de dificuldade (2 factores):
— Nivel de conhecimento global
— Factor de aquisicéo global
Fase 2 — Classificacdo dos tipos de incidente em termos de adequacao ao estado
de conhecimento do operador

28
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:
Planeamento e Instrucéao (2)

¢ Classificacao dos tipos de incidentes

Camada Camada
de Entrada de Saida

vector de
entrada:
estimativa do @ [ &
nivel de & / .
conhecimentos > ag n|ye|s cje
do operador dCtivakan
acerca dos DtD > ay
conceitos do
do?mo DMD}—+}—> as l
medida de
modelo do adequacao de cada
operador

tipo de incidente
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:
Planeamento e Instrucao (3)

£ Componente de micro adaptacio
Resposta imediata as ac¢des do operador
Mudanca do modo livre para 0 modo restrito de resolucao
Seleccéo das dicas e respectivo nivel de detalhe

Modelo do Dominio

# Diagnostico cognitivo do operador (nivel de elahoragéo méximo)
Seguimento do modelo (model tracing)
Comparacdo entre 0 modelo especifico

da situacao e o modelo -
mental do operador Conhecimento
N do Dominio Modelo Especifico d
2 Modos de resolucdo de problemas o
Modo livre (maior grau d @ N
: x Activagéo
automatizacao da tarefa) | Problema > SPARSE N de Conceitos
Modo restrito (maior grau _
_ . Perito do Dominio regras disparadas
de restricao procedimental) LSS

conclustes
dados do problema
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:
Geracéo de Apoio ao Operador (1)

# Dicas: tactica que encoraja 0 pensamento activo e estruturado de acordo
com as linhas de orientacao do tutor

$ Tipos de dicas:

“O que esta errado?” — dicas geradas em funcao do erro
Padrdes de erro — Oportunidades para remediacéo de erros

“O que fazer a seguir?” (exclusivo do modo restrito) — dicas associadas aos
conceitos do dominio
Dicas de natureza procedimental

% Repeticdo de dicas: historico de dicas e respectivos niveis de detalhe
Ambito do histérico: tabela de predicio
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V I I Sistema de Treino de Operadores

Ensino Adaptativo de Diagnostico de Incidentes:
Geracao de Apoio ao Operador (2)

# Inferéncia da intencéo do operador na definicdo de relacGes temporais

Em caso de erro, o tutor apresenta dicas com o objectivo de conduzir o
operador a ultrapassar o erro — seleccdo de uma relagao temporal

A seleccéo arbitraria de uma relacdo temporal pode tornar as respectivas
dicas confusas

Abordagem baseada no teorema de Bayes — a estimativa das
probabilidades condicionadas baseia-se:

No principio de que existe maior probabilidade do operador usar o conceito
sobre o qual detém maior dominio

Na semelhanca entre a entrada do operador e cada uma das hipoteses
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