SISTEMAS TUTURES INTELIGENTES
UMA VISAO GERAL

Andreia de Jesus

Mestre em Informatica Aplicada pela Pontificia Universidade Catolica do Parana. Coordenadora do curso de
Licenciatura em Computagao das Faculdades do Brasil - Unibrasil, Rua Konrad Adenauer, 442 Taruma. Cep
82.820-540 Curitiba, PR, Brasil
computacao@unibrasil.com.br

Resumo - Este artigo apresenta uma breve reflexdo sobre os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) e as areas
de conhecimento que estdo contribuindo para melhorar o desempenho destes sistemas. Enfatizando que os
STls precisam ser capazes de identificar as caracteristicas, crencas, desejos e intengdes do usuario (aluno)
para poder proporcionar um processo de ensino-aprendizado personalizado.
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Abstract — This paper presents a short study of the Intelligent Tutor Systems (ITS) and knowledge areas are

contributing to improve the performance of these systems. Emphasizing that ITS needs to be capable of
identifying the user’s features, beliefs, desires and intentions. This permits the ITS to offer a personalized

learning.
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Introducao

O estudo e o desenvolvimento de ferramentas
computacionais voltadas para educag¢do vem sendo
realizados desde a década de 50 quando foram
apresentados os softwares educacionais chamados
CAI — Instrugoes Assistidas por Computador.

Esta categoria de software é baseada no
modelo educacional comportamentalista, onde o
professor € a figura central do processo ensino-
aprendizagem e o aluno é uma figura passiva, o
qual deve compreender os conteddos passados pelo
professor para num segundo momento responder as
questdes relacionadas ao conteddo visto. Mas,
Segundo Pianesso [1], os software que se baseiam
no modelo comportamentalista apresentam alguns
pontos negativos:

e O aluno é controlado pelo software; ndo é uma
figura ativa no processo ensino-aprendizagem;

e O aluno é direcionado a tomar algumas atitudes
frente a estimulos apresentados;

e Nao ha uma preocupagdao com 0 processo de
raciocinio e aprendizado do aluno;

e Sao utilizados artificios de reforgo como: notas e
elogios.

Os CAI apenas apresentam os conteudos.
Estes software ndo motivam o aluno e nem instigam
0 seu aprendizado. Neste contexto o aluno é quem
precisa se adaptar ao sistema e ndo o sistema ao
modelo de aprendizado do aluno.

Para tornar o sistema adaptado as
caracteristicas do aluno, ou seja, permitir um ensino-
aprendizagem personalizado, notou-se a
necessidade de inserir “inteligéncia” nos softwares
educacionais. Com isso, as técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) comecaram a ser aplicadas nos
softwares desta categoria.

Os primeiros sistemas educacionais que
apresentaram um certo grau de “inteligéncia” foram
os chamados ICAlI — “Inteligente” CAIl. Segundo
Chaiben [2], os ICAl sdo sistemas que possuem
uma rica representacdo do seu dominio permitindo
utilizar os seus conhecimentos de maneira nao
diretamente explicitada pelo projetista. Neste
contexto, pela modelagem do estudante, os
sistemas podem personalizar a instru¢do, tornando
a apresentacdo apropriada ao nivel de
conhecimento do estudante e com o seu modo de
aprendizagem [3].

Em contrapartida, como declarado por
Giraffa [4] (p.17) - “Acrescentar um | a sigla CAl nao
significa apenas agregar técnicas de |A para a
construcdo de sistemas tutores, mas inclui trabalhar



de forma interdisciplinar com as conquistas que
outras areas de pesquisa obtiveram em relagdo ao
conhecimento da comunicagéo inteligente, tais como
0s avangos da psicologia e da pedagogia.”

Atualmente esta interdisciplinaridade vem
sendo aplicada nos chamados Sistemas Tutores
Inteligentes (STIs). Estes sistemas pertencem a
categoria de software educacionais que se baseiam
na aprendizagem interativa. Neste contexto, o aluno
passa a ser 0 centro do processo ensino-
aprendizagem, deixando de ser passivo e tornando-
se um ser ativo no processo, além de tornar
relevante o seu conhecimento atual e as suas
caracteristicas de aprendizado. Por este motivo,
existe uma preocupagcdo em gerar STls capazes de
interagir com o aluno, afim de gerar o modelo
cognitivo desse aluno, porque através do modelo
gerado serd possivel selecionar e aplicar a técnica
pedagogica mais adequada.

Nas proximas segdes serdo apresentadas
as diferentes areas de conhecimento que estdo
sendo aplicadas na modelagem dos STls, sendo
que todas tém como objetivo principal melhorar o
desempenho destes sistemas no sentido de torna-
los capazes de se adaptar ao modelo cognitivo do
usudrio (aluno). Além disso, serd apresentada a
arquitetura cldssica dos STls e as suas limitag¢des.

Ciéncia Coghnitiva

Esta ciéncia surgiu oficialmente em
setembro de 1956 no Simpédsio sobre Teoria da
Informagéo, realizado no Instituto de Tecnologia de
Massachussets — MIT.

A ciéncia cognitiva é formada por diferentes
disciplinas que tem como objetivo estudar o
processo de aquisicdo de conhecimento. As
disciplinas que fazem parte desta nova ciéncia sao
as seguintes: filosofia, psicologia, linguistica,
antropologia, neurociéncia e inteligéncia artificial. As
inter-relacdes entre as seis areas das ciéncias
cognitivas foram apresentadas em 1978 através do
hexagono cognitivo (figura 1).

Apesar das disciplinas das ciéncias cognitivas
terem evoluido individualmente, elas estao
convergindo para um mesmo ponto — a abordagem
computacional da mente. Baseando-se neste
contexto e, como abordado por Bizzotto em sua tese
de doutorado [6], as ciéncias cognitivas vém
apresentando trés principais abordagens:

e Cognitivismo: funciona através de dispositivos
que suportem e manipulem elementos
funcionais discretos, o0s simbolos. Esta
abordagem soO interage com a forma dos
simbolos (seus atributos fisicos) e ndo com os
seus significados.

Filosofia
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Inteligéncia _ _
Artificial

Neurociencia
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Figura 1 - Hexagono Cognitivo extraido em [5]

e Conexionismo: funciona através de regras locais
para operagdes individuais e regras para
mudanca na conectividade entre os elementos.

e Atuante: funciona através de uma rede que
consiste de mdltiplos niveis de sub-redes
sensorio-motoras interconectadas.

Inteligéncia Artificial (1A)

O conceito de IA ja foi apresentando de
forma diferenciada por vérios autores, mas a melhor
maneira de definir IA € mostrando a diferenga entre
0s sistemas convencionais e 0s sistemas que
utilizam inteligéncia artificial. Segundo Figueiredo
[7], a grande diferenga entre os Sistemas que
utilizam Inteligéncia Artificial e os Sistemas
Convencionais, é que enquanto os Sistemas
Convencionais tem como principal caracteristica
armazenar informagdes, registrar e controlar
eventos, a Inteligéncia Artificial est4 preocupada em
utilizar estas informagdes para auxiliar nas tomadas
de decisbes.

Portando, a IA tem como objetivo utilizar a
inteligéncia, ou seja, as faculdades de pensar,
raciocinar e compreender para auxiliar na tomada de
decisbes, procurando para isto utilizar principios da
inteligéncia humana.



Aprendizado de Maquina

O aprendizado de méaquina (AM) é um
segmento da Inteligéncia Artificial que possui um
elemento essencial para um comportamento
inteligente, a capacidade de aprendizado.

Essa area de AM é responsavel por
pesquisar métodos computacionais adequados para
a aquisicdo de novos conhecimentos, novas
habilidades e novas formas de organizacdo do
conhecimento ja existente. Segundo Monard et al.
[8], o aprendizado denota mudangas no sistema,
que sao adaptaveis no sentido de que elas
possibilitam que o sistema faga a mesma tarefa ou
tarefas sobre uma mesma populagdo de uma
maneira mais eficiente a cada vez.

O processo de aprendizagem inclui:

e Aquisi¢cao de novos conhecimentos;

¢ Desenvolvimento das habilidades motoras e
cognitivas através de instrucao e pratica;

e Organizacdo de novos conhecimentos em
geral ou maneiras efetivas de representar o
conhecimento;

e Descoberta de novos fatos e teorias por
meio de observacgdes e instrugdes.

Para trabalhar estas
aprendizado de  maquina,
paradigmas [8]:

questdes de
existem  alguns

Paradigma Simbdlico: busca aprender construindo
representagdes simbdlicas de um conceito através
da andlise de exemplos e contra-exemplos desse
conceito. Para esta representacdo sdo utilizados
expressdes légicas, arvores de decisao, regras de
producao ou rede semantica.

Paradigma Estatistico: busca o aprendizado através
da aplicacdo de métodos de classificacdo. Os
classificadores estatisticos freqUentemente
assumem que os valores dos atributos estdo
normalmente distribuidos, e entdo usam os dados
fornecidos para determinar a média, variancia e co-
variancia da distribuicéo.

Paradigma Instance-Based: busca o aprendizado
também através da classificacdo. Esta filosofia de
aprendizado classifica casos nunca vistos através
de casos similares conhecidos.

Paradigma Conexionista: busca o aprendizado
através das chamadas redes neurais. As redes
neurais sdo construgdes matematicas relativamente
simples que foram inspiradas no modelo biolégico
do sistema nervoso. A representagédo destas redes
envolve unidades altamente interconectadas, no
qual o nome conexionista é utilizado para descrever
a &rea de estudo.

Paradigma  Genético: este formalismo de
classificagdo é derivado do modelo evolucionéario de
aprendizado. Um classificador genético consiste de
uma populagdo de elementos de classificacao que
se competem para fazer a predicdo. Este paradigma
possui uma analogia com a teoria de Darwin, onde
sobrevivem 0s mais bem adaptados ao ambiente.

Devido as diferentes formas de aprendizado
de maquina, ha a necessidade de analisar a melhor
ou melhores formas de aprendizado para um
determinado dominio e aplicacéo.

Agentes Inteligentes

A tecnologia de agentes é um estudo da area
de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). Por sua
vez, a IAD é um outro segmento da IA que trata da
interacdo entre agentes inteligentes. O principal
objetivo desta area é construir agentes que tomem
decisbes que permitam-lhes realizar seus objetivos
em um mundo povoado por outros agentes com
objetivos proprios.

O conceito de agentes ja foi apresentado de
forma diferenciada por varios autores [9] [10] [11]
[12] [13], dependendo do contexto ao qual foi
inserido. Mas, de modo geral, um agente é uma
entidade autbnoma que esta integrada em um
ambiente e é capaz das seguintes atividades:
perceber mudancas de estados no ambiente que
estd inserido; relacionar-se com outras entidades
(agentes artificiais e humanos) inseridas no mesmo
ambiente; e realizar acgbes necessarias para
alcangar seus proprios objetivos. A figura 2
apresenta o modelo geral de agente, proposto por
Wooldridge em 1999, extraida de [14].

Para tanto, um agente deve ter no minimo as
seguintes caracteristicas [15]:

e Autonomia: executa as suas agdes sem ou
com o minimo de interferéncia direta de
agentes humanos ou de outros agentes
computacionais, controlando o seu estado
interno e as suas agoes.

e Reatividade: é a capacidade de perceber e
reagir as alteragbes no ambiente em que
estiver inserido.



e Habilidade Social: é a capacidade de
interagir com outros agentes (humanos ou
computacionais) quando necessitar de um
auxilio para resolver algum problema, ou
para auxiliar outros agentes em suas
atividades.
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Figura 2 - Modelo Geral de Agente (traduzido de
[Wooldridge, 1999])

Arquitetura BDI (Belief, Desire and Intention)

As arquiteturas BDI sdo um segmento da IA
que tem explorado modelos de agentes baseados
em crengas, desejos e intengdes. “As idéias basicas
da abordagem BDI sdo descrever o processamento
interno do estado de um agente utilizando um
conjunto de categorias mentais (crenga, desejo e
intengbes) e definir uma arquitetura de controle
através da qual o agente seleciona racionalmente o
curso de suas acoes.” [4].

A figura 3, proposta por Wooldridge em 1999 e
extraida de [14], apresenta de forma esquematizada
a arquitetura genérica de um BDI. A estrutura esta
organizada da seguinte forma:

e Crengas: s&o uma fundamental parte do
estado mental do agente, pois representam
o possivel conhecimento do agente. Um
agente pode ter crengas sobre o mundo,
sobre crengas de outros agentes, crengas
sobre interagbes com outros agentes e
crengas sobre suas préprias crencas. As
crengas podem ser contraditérias, ou seja,
pode-se  desejar coisas que s@o
mutuamente exclusivas do ponto de vista
pratico.

e Desejos: o0s desejos de um agente sdo um
conjunto de metas a ser realizadas num
periodo de tempo. Uma meta é tipicamente
uma descricdo de um estado desejado do
ambiente. Os desejos motivam o agente a
agir de forma a realizar as meta, tais a¢des
sdo realizadas através das intengdes
causadas pelos desejos.

e Intencbes: assim como o0s desejos, as
intencdes contém a representacdo dos
estados que o agente quer que se
verifiquem. Ou seja, representam
seqUéncias de acdes especificas que um
agente se compromete a fazer para atingir
um determinado objetivo.

e Funcdo de revisdo de crenca (chamada
FRC na figura 3): recebe a informacgao
sensbria, ou seja, percebe alteragdes no
ambiente e, consultando as crencas
anteriores do agente, atualiza estas crengas
para que elas reflitam o novo estado do
ambiente.

e Funcdo gera opgdes: consultando quais as
intencbes com que o0 agente ja esta
comprometido, verifica quais as novas
possibilidades de coisas a serem feitas, e
entdo uma deliberacdo deve ocorrer para a
escolha de algumas destas novas opgdes
com as quais o agente se comprometera,
atualizando ent&o os desejos do agente.

e Funcdo filtro: atualiza o conjunto de
intencées do agente com base nas crengas
e desejos atualizados e nas intengbes ja
existentes.

e Funcdo acado: determina, dentro de um
conjunto de intencdes, qual agédo especifica
sera realizada no ambiente pelo agente a
cada momento.

Sistemas Colaborativos

O principal objetivo dos sistemas
colaborativos é permitir que as pessoas possam
trabalhar juntas com mais facilidade e eficacia,
auxiliando nos seguintes aspectos:

e comunicagao
informacdes);

e coordenagdo dos esforcos individuais de
trabalho e uso de recursos;

e colaboracdo (cooperar em projetos e tarefas
comuns);

(compartilhamento de
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Figura 3 - Arquitetura BDI Genérica

Os sistemas colaborativos permitem que
uma equipe ou grupo de trabalho n&o precisem
trabalhar em uma mesma localizagao fisica, eles
estdo unidos pelas tarefas as quais estdo
colaborando.

A figura 4, extraida de [16], apresenta os
componentes dos sistemas colaborativo.
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Figura 4 — Componentes dos Sistemas
Colaborativos

Teorias de Aprendizagem

As teorias de aprendizagem s&o um
subconjunto das ciéncias cognitivas. Estas teorias
foram definidas da seguinte maneira [5]: “as teorias
de aprendizagem buscam reconhecer a dindmica
envolvida entre a agdo de ensinar e aprender,
partindo do reconhecimento da evolugdo cognitiva
do homem, e tentam explicar a relacdo entre o
conhecimento pré-existente e o] novo
conhecimento”.

As principais posturas de aprendizagem mais
difundidas séo:

e Epistemologia Genética de Piaget: o ponto
central € a estrutura cognitiva do sujeito. As
estruturas cognitivas mudam através dos
processos de adaptacdo de assimilacido
(interpretacdo de eventos em termos de
estruturas  cognitivas  existentes) e a
acomodacao (se refere a mudanga da estrutura
cognitiva para compreender 0 meio).

e Teoria Construtivista: o aprendizado é um
processo ativo, baseado em seus
conhecimentos prévios e os que estdo sendo
estudados. O aprendiz filtra e transforma a nova
informagao, infere hipdteses e toma decisdes. O
aprendiz é participante ativo no processo de
aquisicao de conhecimento.

e Teoria da Inclusdo (D. Ausubel): o fator mais
importante de aprendizagem € o que o aluno j&
sabe. Para ocorrer a aprendizagem, conceitos
relevantes e inclusivos devem estar claros e
disponiveis na estrutura cognitiva do individuo.
A aprendizagem ocorre quando uma nova
informacdo ancora-se em conceitos ou
proposicoes relevantes preexistentes.

Sistemas Tutores Inteligentes
Arquitetura Classica dos STIs

A arquitetura classica dos STls é formada
pelos seguintes médulos: modelo do especialista,
modelo do estudante, modelo pedagdgico e modelo
da interface. Segue abaixo a descricdo dos médulos
e a figura 5 que apresenta a interagdo entre os
médulos.

Modelo do Especialista (médulo do conhecimento):
armazena o0 conhecimento a ser apresentado, ou
seja, contem as informacdes de um determinado
dominio que representa o conhecimento de um
especialista. Este moddulo é utilizado como um
padrédo para avaliar o desempenho do estudante e,




além disso, deve gerar solugbes para o problema
elaborado. Portanto, este mdédulo requer um
conhecimento rico e estruturado [18].

Mundo Externo

Aluno
Interface
Modelo Control Modelo
Especialist ¢ Estudante

Modelo

Pedagdgico

Figura 5 — Intera¢do entre os modulos de um STI
[17]

Modelo do Estudante: este médulo deve conter o
conhecimento e as capacidades do conhecimento
do estudante, ou seja, o comportamento de
aprendizado do aluno. Estas informagbes sé&o
fundamentais para o tutor decidir qual posi¢éo tomar
durante o processo de  ensino-aprendizagem.
Mas a modelagem deste modelo ndo é uma tarefa
facil [18]: “A construgdo de um modelo parcial que
fornega somente as informagdes necessarias, ainda
hoje ¢é um desafio para o0s sistemas
computacionais”;

Modelo Pedagdgico (moédulo tutor): é o médulo
responsavel pela estrutura didatico e pedagbégica
dos STIs, ou seja, este modulo contém o
conhecimento necessario para tomar decisées sobre
qual ou quais taticas de ensino deverdo ser
utilizadas para o ensino do conteldo trabalhado no
STI. Este médulo requer uma atengao especial em
sua modelagem [18]: “Um processo de
aprendizagem depende de uma grande variedade
de fatores e o sistema tutorial deve cuidar para nao
destruir a motivagéo pessoal do estudante ou o seu
senso de descobrimento. Este processo pedagdgico
requer grande versatilidade e criatividade na
modelagem do sistema tutor”.

Modelo de Interface: este médulo é a comunicacao
entre o sistema e o estudante. A interface deve ser
inteligente e capaz de adaptar-se as diferentes
necessidades de cada usuario, aprender novos

conceitos e técnicas, tomar iniciativas, fazer
sugestbes e dar explicagdes. E importante salientar
que: “Um Sistema Tutor Inteligente deve
apresentar o seu conhecimento de maneira
compreensiva. O uso de apresentacdes gréficas,
especialmente animagdes poderdo contribuir para
melhorar o processo de ensino e aprendizagem no
aluno” [18].

Limitagoes da Arquitetura Classica dos Sistemas
Tutores Inteligentes (STis)

Nos estudos atuais sobre STIs a principal
questdo em discussdo é: como tornar os STls
capazes de se adaptarem as caracteristicas de
cada usuario (aluno), afim de executar um processo
de ensino-aprendizagem individualizado e com mais
eficiéncia.

Para tanto, a arquitetura cléassica dos STls
precisa evoluir para poder alcancar este objetivo,
pois esta arquitetura apresenta algumas limitagées:

e nado permite a descentralizacdo das
atividades e a especializagdo dos médulos;

e ndo gera multiplas representacdes do
conhecimento;

e ndo modela multiplas estratégias do aluno,
seja de andlise do comportamento, ou a
representacdo do conhecimento do aluno;

e ndo permite a aprendizagem colaborativa,
ou seja, ndo permite que o usuario (aluno)
aprenda através de discussdes com outros
alunos, com opinides e niveis de
conhecimento diferentes;

e incapacidade de modificar as suas
representagbes, seus exemplos e seus
conteludos de acordo com as respostas dos
alunos;

e nao detecta o estado motivacional e afetivo
do aluno.

Discussoes sobre os STls

Os STls devem ter a capacidade de
aprendizagem, caracteristica necessaria para a
inteligéncia. Segundo Jonassen [19] um STI deve
passar por trés testes para ser considerado
“inteligente”:

e 0 conteddo do tema ou especialidade deve
ser codificada de modo que o sistema possa
acessar as informacoes, fazer inferéncias ou
resolver problemas;

e 0 sistema deve ser capaz de avaliar a
aquisicdo  deste  conhecimento  pelo
estudante;



e as estratégias tutoriais devem ser projetadas
para reduzir a discrepancia entre o
conhecimento do especialista e o
conhecimento do estudante.

Mas, atualmente, um STl é considerado
realmente um sistema inteligente se este é capaz de
identificar as necessidades, motivacdes, desejos e
caracteristicas do usuario afim de executar um
processo de ensino-aprendizado personalizado.

Diversas areas do conhecimento estdo sendo
aplicadas na modelagem dos STls (nos médulos do
estudante, conhecimento, tutor e interface) e estao
contribuindo para a sua evolugdo, como € o caso
das ciéncias cognitivas.

Um avango na performance dos STls vem
sendo alcangado com a combinacao das técnicas de
AM com a tecnologia de agentes. Isto esta
ocorrendo porque através da tecnologia de agentes
€ possivel modelar diferentes agentes para cada
médulo. No caso do moédulo do conhecimento é
possivel gerar mdultiplas representacbes do
conhecimento  (diferentes técnicas de AM)
associadas a diversas formas de exploragédo do
mesmo, onde cada agente € responsavel por um
tipo de representacdo. No médulo do estudante é
possivel modelar mudltiplas estratégias do aluno
utilizando vérios agentes, cada qual responsavel por
uma atividade, seja de andlise do comportamento do
aluno ou, a representacdo do conhecimento do
aluno. Estas melhorias refletem no médulo tutor,
porque além de ser possivel o tutor selecionar
multiplas estratégias de ensino, as mesmas podem
ser modeladas por varios agentes, descentralizando
as informages do tutor.

Com a busca incessante por STls que sejam
capazes de adaptar-se as caracteristicas dos
usudrios (alunos), vem sendo abordado e proposto
pelos estudiosos [20] a possibilidade de inserir
afetividade na méaquina.

Esta questdo foi levantada porque no
ensino-aprendizagem além de ser importante
identificar o processo de aprendizagem do aluno
também € importante os fatores motivacionais e
afetivos desse aluno, pois a partir desta informagéo
€ possivel saber como o aluno conhece sobre o
dominio e qual a sua intensidade em desenvolver
mais o seu aprendizado. Neste caso os STIs
precisam estender o seu conhecimento e
procedimentos com relacdo a detecgédo do estado
motivacional e afetivo do aluno.

Mas as maquinas s6 podem operar
baseando-se em regras e operagdes explicitas. A
interagdo natural entre humanos (professor-aluno)
envolve afetividade, o que ja ndo se processa da
mesma forma na interagdo entre maquina-humano
(computador-aluno). Como os computadores ainda

ndo sado capazes de relacionar-se afetivamente com
0os seres humanos, resta aos usudrios, na maioria
das vezes, se adaptar a maquina em vez dela
adaptar-se ao individuo.

Os STI estdo procurando esta adaptacéo e
utilizam todas as técnicas de IA disponiveis para
isto. Um exemplo deste fato é a aplicagdo das
arquiteturas BDI para a modelagem de agentes
cognitivos, visando a implementacdo de estados
mentais.

Muitos trabalhos [4] [21] [22] ja propuseram
solugbes para o STls utilizando a arquitetura BDI
para a implementagdo dos estados mentais afetivos.
Um exemplo disto é a tese de doutorado da Giraffa.
Neste trabalho a autora propds uma arquitetura de
tutor utilizando estados mentais.

Para a modelagem do STI foi proposto a
aplicacdo da tecnologia de agentes, utilizando a
arquitetura SMA (Sistemas Multiagentes). O STI foi
concebido por um SMA hibrido composto por duas
partes: 0 ambiente reativo — Sistema Multiagente
Reativo (SMAR) e o “kernel cognitivo”. As principais
contribuicdes do trabalho da Giraffa [4] s&o:

e a interacdo entre o ambiente reativo e o
“kernel cognitivo” amplia as informagdes
quantitativas e qualitativas oferecidas aos
alunos que utilizam o sistema;

e a arquitetura proposta pelo tutor permite a
monitoragdo de dois alunos trabalhando
conjuntamente, o que torna-se possivel a
aprendizagem colaborativa;

e a arquitetura proposta permite selecionar o
comportamento do tutor para oferecer
auxilio personalizado aos alunos
considerando o perfil de cada um.

A idéia de inserir o0s conceitos e
caracteristicas emocionais na modelagem dos STls
nao é torna-los mais inteligentes ou humaniza-los,
mas sim fazer proveito das funcionalidades que as
emocdes podem trazer. No caso dos STls é torné-
los capazes de se adequar ao usuario evitando que
0 mesmo tenha que se adaptar a ele.

Um outro aspecto discutido pelos estudiosos
€ a aprendizagem colaborativa. Este paradigma visa
a aprendizagem do aluno através de discussdes
com outros alunos com opinides e niveis de
conhecimento diferentes.

Quando objetiva-se desenvolver um sistema
de computador com esta filosofia de aprendizado é
necessario ampliar a arquitetura cldssica dos STls.
Uma solugdo é a aplicagdo das tecnologias
utilizadas nos sistemas colaborativos que procuram
implementar um ambiente de cooperagdo que



possui um papel ativo na analise e controle deste
mesmo ambiente, permitindo assim as trocas de
experiéncias e conhecimentos entre 0s usuarios
(alunos).

Um dltimo aspecto, mas n&o menos
importante, é o pedagdgico.

As pesquisas de STls comegaram a se
direcionar para este aspecto na década de 80. Isto
comecou devido ao fato dos STIs ndo serem
capazes de modificar as suas apresentagdes, seus
exemplos e seus conteddos de acordo com as
respostas dos usuarios (alunos). Este fato
impossibilitava o aluno de atingir os seus objetivos
pois, por muitas vezes, 0 mesmo precisa se adaptar
a um paradigma de aprendizagem que nao
correspondia ao seu.

Atualmente os estudiosos estao procurando
aplicar as teorias de aprendizagem nos STls [1] [23]
com o intuito de melhorar o seu desempenho.
Propostas de combinar técnicas de aprendizagens
diferentes estdo sendo apresentadas com o objetivo
de aproveitar os aspectos positivos de cada teoria e,
com isso, acelerar o processo de aprendizagem [1].
Além disso, com a tecnologia de agentes é possivel
implementar um conjunto de agentes no médulo
tutor, cada um com uma habilidade de
aprendizagem, ou seja, um paradigma de
aprendizagem diferente.

Mas, muito ainda ha por fazer com relagéo a
esse assunto. O desenvolvimento de STls
fundamentados em teorias pedagdgicas ainda é um
desafio devido as limitagdes de software e hardware
e a necessidade de avangos em subareas das
ciéncias cognitivas, como por exemplo, a
inteligéncia artificial e a psicologia.

Apesar de todos os estudos que estdo
sendo realizados, ainda existe preocupagdo por
parte dos estudiosos com relagdo a modelagem dos
STls. Por exemplo, como representar as teorias de
aprendizagem e inserir os conceitos emocionais nos
softwares educacionais. Por esse motivo, o médulo
do estudante ainda é o maior desafio na modelagem
dos Sistemas Tutores Inteligentes

Conclusao

Com os avangos da informatica tanto em
hardware como em software, tornou-se possivel o
seu uso além do restrito mundo das industrias e
universidades. As tecnologias da informagédo foram
tomando campo e invadiram 0s comércios,
hospitais, aeroportos, bancos, escolas, as casas das
pessoas, entre outros setores.

A area da educacdo é um setor que esta,
atualmente, explorando com mais intensidade as
tecnologias da informacdo. Isto esta ocorrendo
devido as mudangas de paradigmas de

aprendizagem que as tecnologias da informagéo
estdo inserindo na sociedade. Exemplos disto séo a
educacdo a distdncia e a aprendizagem
colaborativa. A primeira permite a aprendizagem a
distancia, o que exige dos alunos mais disciplina,
devido a auséncia fisica da figura do professor, mas
ao mesmo tempo oferece mais autonomia.
Enquanto a segunda permite aos alunos discutirem
em conjunto problemas propostos pelos software
educacionais e, através das discussdes, construirem
seus conhecimentos e solugbes de forma
colaborativa.

Mas, para suprir as novas caracteristicas das
tecnologias direcionadas a educacao, foi e esta
sendo necessario uma evolugao nestes sistemas.

Portanto, os estudos voltados aos software
educacionais comegaram a se preocupar em propor
novas arquiteturas para esses softwares, de tal
forma que permitissem ao aluno ter um papel mais
ativo e critico na interacdo com o sistema, ou seja,
no processo de ensino-aprendizagem. Neste caso a
aluno ndo precisa se adaptar ao sistema mas sim, o
sistema se adapta a ele.

Para alcangar esta caracteristica muitas areas
do conhecimento estdo sendo utilizadas e discutidas
para o desenvolvimento de STls, como exemplo, as
ciéncias cognitivas (filosofia, psicologia, linguistica,
antropologia, neurociéncia e inteligéncia artificial).
Além disso, diversas areas da I|A, que é uma
subarea das ciéncias cognitivas, também estdo
sendo exploradas para o desenvolvimento de
software educacionais como: aprendizado de
maquina, tecnologia de agentes e arquitetura BDI
(Belief, Desire and Intetion).

A qualidade e a performance dos STIs ja
obtiveram muitos avangos, mas ainda é necessario
muitos estudos e novas proposta para alcangarmos
um STI verdadeiramente inteligente, capaz de
adaptar-se ao usuario(aluno) e oferecer a ele o
recurso pedagdgico que se adapte as suas
caracteristicas, crencas e desejos. Para tanto é
necessario uma evolugdo nado somente na area
tecnolégica, mas também na pedagogia e na
psicologia cognitiva.
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