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Abstract. The Inner Loops present in the Intelligent Tutoring Systems (ITS) are
responsible for providing feedbacks for each step of the student’s interaction.
However, for its correct functioning, it is necessary that the ITS has knowledge
of the involved elements in the step by step resolution process of the activities.
The representation of this knowledge in the current ITS is specific context-based
or dependent of the system interface and their informations are registered by
the professor, which increases your workload. In this sense, this article pre-
sents a modeling and proposes a process for the construction of the Inner Loops
using the concept of Collective Intelligence, extracting the necessary informati-
ons from the step-by-step resolutions and students.

Resumo. Os Loops Internos presentes nos Sistemas Tutores Inteligentes (STIs)
sdo responsdveis por fornecer feedbacks a cada passo de interacdo do estu-
dante. Contudo, para seu correto funcionamento, é necessdrio que o STI tenha o
conhecimento dos elementos envolvidos no processo de resolucdo passo a passo
das atividades. A representacdo desse conhecimento nos STIs atuais é depen-
dente de contexto ou vinculada a interface do sistema e o processo de cadastro
é atrelado ao professor, gerando uma sobrecarga de trabalho. Nesse sentido,
este artigo apresenta uma modelagem e propoe um processo para a constru¢do
dos Loops Internos utilizando o conceito de Inteligéncia Coletiva, extraindo as
informagoes necessdrias das resolugcoes passo a passo e dos estudantes.

1. Introducao

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) se apresentam como uma ferramenta
com enorme potencial do ponto de vista educacional. Eles s3o programas de compu-
tador que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial para representar o conhecimento
[Polson and Richardson 2013] e fornecem instrugdes diretas personalizadas ou feedback
aos alunos a0 mesmo tempo em que estes executam uma tarefa [Psotka et al. 1988]. Eles
proporcionam um ensino adaptado a cada aluno, se aproximando do comportamento do
professor na sala de aula [Nkambou et al. 2010] e apresentam bons resultados de apren-
dizagem [VanLehn 2011].

Esses resultados estdo relacionados ao nivel de granularidade desse tipo de sis-
tema. Diferente dos sistemas de tutoria tradicionais, os quais sdo limitados a prover fe-
edbacks apenas para as respostas finais dos estudantes, os STIs trabalham em um nivel
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mais baixo de granularidade, permitindo que os estudantes entrem com todos 0s passos
requeridos para resolver uma determinada atividade [Vanlehn 2006]. Assim, um STI tem
potencial para apresentar feedbacks, dicas e explicacdes a cada passo no processo de
resolugdo do estudante [VanLehn 2011].

O menor nivel de granularidade ¢ implementado e executado nos STIs através do
Loop Interno, o qual € responsavel por fornecer feedbacks para cada passo tomado pelo
aluno na resolugdo de uma atividade [Vanlehn 2006]. Para viabilizar a sua construgdo, €
necessario que o STI tenha o conhecimento dos elementos no processo de resolugdo passo
a passo das atividades. No entanto, representar e instanciar esse conhecimento é uma
tarefa complexa e onerosa ao professor. Por esse motivo, alguns STIs ndo possuem Loops
Internos, enquanto outros implementam de forma simplificada [Vanlehn 2006]. Nos STIs
que possuem Loops Internos, a representacao do conhecimento é dependente do dominio
de aplicacdo ou vinculada a interface do sistema e o processo de cadastro das informacdes
¢ fortemente atrelado ao professor, o que gera uma sobrecarga no seu trabalho.

Nesse sentido, esse artigo apresenta uma modelagem de resolugcdo passo a passo,
independente de dominio de aplicacdo e da interface do sistema, e propde a utilizacio
de Inteligéncia Coletiva como ferramenta de apoio na constru¢io e implementacao dos
Loops Internos, obtendo as informagdes necessarias a partir dos dados das interacdes dos
estudantes no sistema e de informagdes colhidas diretamente dos estudantes, fazendo com
que o processo de cadastro das informacdes niao gere uma sobrecarga ao professor. Esse
artigo esta dividido em 6 se¢des. A Secdo 2 apresenta alguns conceitos de background e
trabalhos relacionados. Por sua vez, a Se¢do 3 mostra a definicdo do modelo construido
enquanto que a Sec¢do 4 traz o processo de obtencdo das informacdes. Em seguida, a
Secdo 5 apresenta uma avaliacdo com a utilizacdo do processo e algumas discussoes.
Finalmente, a Secdo 6 apresenta as conclusoes e alguns trabalhos futuros.

2. Background e Trabalhos Relacionados

O Loop Interno € o processo responsavel por analisar a resolu¢do passo a passo
de um estudante e fornecer o apoio necessdrio para que este consiga concluir sua ta-
refa. Alguns exemplos de apoio sdo feedback minimo, sugestdes e dicas, comentdrios
de um erro especifico e revisdo da solucdo [Vanlehn 2006]. No entanto, para que esse
processo funcione corretamente, € necessario que o sistema tenha os conhecimentos en-
volvidos no processo de resolucao passo a passo das atividades que serdo desenvolvidas
[Vanlehn 2006]. Assim, € necessaria uma modelagem formal para representar esse co-
nhecimento bem como um processo para a instanciagdo das informagdes necessarias.

Por ser uma tarefa complexa e onerosa ao professor, muitos sistemas nao possuem
Loops Internos, enquanto outros implementam de forma simplificada, limitando os feed-
backs providos ao aluno. Um exemplo € o tutor em fisica [Vanlehn 2006], no qual o aluno
apenas fornece uma resposta numérica ao sistema. Se o nimero estiver correto, o tutor diz
1sso e atribui o proximo problema. Se a resposta estiver incorreta e for um nimero que os
autores sabem e sO pode ser gerado com um erro especifico, entio o sistema aponta o erro
e pede ao aluno que tente novamente. Esses sistemas de Loop tinico obtém uma tnica
evidéncia por tarefa e, inevitavelmente, se tornam bastante limitados, [ Vanlehn 2006].

Por outro lado, alguns exemplos de STIs com Loops Internos sao o Algebra Cogni-
tive Tutor [Pane et al. 2014], Andes [Schulze et al. 2000] e o SQL-Tutor [Mitrovic 2003].
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No entanto, a modelagem do conhecimento utilizada por esses sistemas sdo focadas em
contextos especificos e a constru¢do do conhecimento é dependente do professor. Tra-
zendo uma proposta diferente, o PAT2Math [Seffrin et al. 2012] utiliza sistemas especia-
listas para gerar o conhecimento necessdrio acercas dos passos a serem executados pelo
aluno [Seffrin et al. 2012]. Com isso, o conhecimento € construido independente do pro-
fessor, porém sua aplicacao ainda se mantém em um dominio especifico. Uma ferramenta
de autoria chamada CTAT [Aleven et al. 2006] permite a constru¢do de STIs com Loops
Internos independente de dominio, tendo sua modelagem do conhecimento baseada em
grafos. No entanto, hd a sobrecarga adicional no trabalho do professor, o qual precisa criar
todo o grafo de conhecimento e essa modelagem € dependente da interface do CTAT.

Esse trabalho apresenta uma modelagem e um processo de construgdo das
informacdes baseado em Inteligéncia Coletiva (IC). O Centro de Inteligéncia Coletiva
do Instituto de Massachusettes de Tecnologia (MIT) define IC como um grupo de in-
dividuos fazendo coisas de forma coletiva que sdo inteligentes [Leimeister 2010]. A
ideia € utilizar as interagOes e os proprios estudantes nos STIs, colhendo e agrupando
as informacodes necessarias para o Loop Interno. Um exemplo que utiliza IC é o ASSIST-
ments [Heffernan and Heffernan 2014], uma plataforma para “crowdsource” contetido
educacional, tais como dicas, explicacoes, feedbacks imediatos [Razzaq et al. 2020], res-
postas comuns de erro, videos e novos problemas, utilizando o auxilio de milhares de pro-
fessores, permitindo que se construa feedbacks em varios contextos e evite a sobrecarga
de trabalho do professor. A abordagem proposta se diferencia em dois pontos principais:
menor nivel de granularidade e a utilizacdo de estudantes ao invés de professores.

3. O modelo de Resolucao Passo a Passo

Para essa modelagem, as atividades que consistem na execucao de multiplos pas-
sos, por parte dos alunos, serd limitada a resolucao de problemas. As tnicas informacoes
importantes sdo seu enunciado (E'P) e a resposta correta (AC'P). E possivel haver res-
postas erradas, as quais formardo o conjunto de alternativas do problema (AP). Essa
simplificacdo permite maior compatibilidade com os STIs. Em resumo, um problema P
¢ definido como P = (EP, AP, ACP). Ao longo desse artigo, usaremos o problema P;-
“Qual o valor da expressao numérica X = 10 * 50 - 10/ 5” para exemplificagoes.

Ao longo do processo de resolugdo do problema, os valores encontrados pelo
aluno representam um estado £. De forma geral, um estado representa um ponto de
parada do estudante ao longo do processo de encontrar a solu¢do. Eles podem ser clas-
sificados em Estados Iniciais £; (ponto de partida da resolucdo), Estados Intermedidrios
ou Estados Finais Er (ponto final da resolugdo). A partir de AC'P, encontramos o Fr
esperado para o problema, porém este nem sempre € alcancado pelo estudante. Como
exemplo, temos que para P, 0 E; é “X =10 *50 - 10/5” e o estado final esperado E'r
€ “X =498”. Ao se encontrar em um estado, o estudante pode executar alguma agdo A,

a qual consiste em executar alguma operacdo com os valores contidos no estado.

Nesse contexto, um passo consiste na execu¢do de uma acao, por parte do estu-
dante, responsdvel por levar o estudante de um determinado estado de origem F; para
um estado de destino F, com a finalidade de resolver o problema, sendo representado
por P(E;, A) — E5. Um passo somente retorna o estado F resultante quando podemos
aplicar a acdo A no estado E;. Assim, considerando o problema P;, o estudante poderia
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executar a acdo A = “Multiplicar”, o que o levaria ao estado F5 com valor “X = 500 - 10
/5”. Se, ao invés de executar a a¢ao A, o estudante executasse a acdo A, = "Dividir”, o
estado resultante seria /5 com valor “X = 10 * 50 - 2”. Finalmente, o estudante poderia
executar a agdo As = “Subtrair”, o que o levaria ao estado £5 com valor “X = 10 *40/5”.
Nota-se, com esse exemplo, que executar um determinado passo pode levar o estudante a
um estado correto ou incorreto, a depender da validade da ac@o executada no estado atual.

Para resolver um determinado problema, o aluno deve executar multiplos passos,
de forma sequencial, até que atinja a solucdo Fr. Dessa maneira, uma resolucao passo
a passo R é o conjunto de passos F;, tal que a aplicac@o sucessiva de P; levard o estado
inicial £7 em um estado final E, sendo representada por R = {P;, P, ...., P;}. Uma
resolugdo IR € considerada correta se o Er obtido pela execugdo dos passos contidos em
R a partir de £} for igual ao E esperado para o problema e todas as agdes A; contidas
nos passos P; de R sejam consideradas validas. Uma resolucdo pode ser considerada
parcialmente correta se algum passo F; contiver uma acio A; considerada invélida e ainda
assim a resolugdo R conseguir atingir o Er esperado. Finalmente, caso o Er obtido a
partir de R seja diferente do £/ esperado, consideramos R como uma resolugao incorreta.

Uma resolu¢do R pode ser representada visualmente como apresentado na Figura
1. Cada vértice representa um estado da resolucao (F£;) e cada aresta representa um passo
P, pertencente a resolucdo. A aresta € direcionada, isto €, a base da flecha indica o estado
de origem do passo e a ponta indica o estado destino do passo, apés aplicar a agdo A. Con-
siderando um problema P qualquer, é possivel termos vdrias resolucdes R;, a depender
do estado inicial £ e dos passos P; executados ao longo do processo de solucao.

Pl(EI,Al) Pn—l(En—hAn—l)

Py(E2, A2) Pr(En, An)

Figura 1. Representacao Visual para uma Resolucao R

3.1. O Grafo de Conhecimento do Problema

Ao trabalhar com resolugdo passo a passo, o sistema deve dar feedbacks ao estu-
dante em cada passo de sua resolucdo. Para conseguir dar esse feedback, o ideal é que
o sistema tenha o conhecimento de todas as possiveis resolu¢des do problema - e con-
sequentemente, todos os estados, passos e acdes possiveis - integradas, em uma espécie
de rede de conhecimento. Para representd-la, podemos modelar a rede através de um
grafo de conhecimento (GC), definido como GC = (V, A), sendo V' o conjunto ndo
vazio de todos os estados (F) possiveis e A o conjunto de todos os passos (P) possiveis.

Um exemplo de grafo de conhecimento GC' (construido para o problema P;), re-
presentado visualmente, pode ser visto na Figura 2. Cada vértice (indicado por um
retangulo com bordas arredondadas) representa um estado possivel do problema,
com destaque para o estado inicial £}, cuja linha de borda € tracejada e para os esta-
dos finais (E'p,, Er,, E'r, € ER,) cuja linha de borda € dupla. Por sua vez, cada aresta
(representada por uma flecha direcionada) representa um passo possivel a ser execu-
tado. Podemos notar que, diferentemente do que acontece com uma resolucdo, no grafo
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de conhecimento um estado pode conter mais de um passo de entrada e/ou saida, como
podemos ver nos estados Ey, By, Fs, By e Ep,.

le Subtralr

P15 AmbBﬁ E3 -

P - Mult1phcar - Dividir

Subtrair
Ps - Multiplicar D1V1d1r

y
P12 - Multiplicar
Plo - Dividir Pll - Subtrair ES - Eg -

\

P13 D1v1d1r P14 Multlphcar
EF1 @ EF2 @ EFS @

Figura 2. Exemplo de grafo de conhecimento para o problema P,

Também podemos representar se um estado esta correto ou incorreto € se um passo
¢ valido ou invélido. Para isso, podemos colorir os estados corretos em verde e os
estados incorretos em vermelho. Na Figura 2, temos que os estados E;, s, Ey, Fge
E'r, sdo estados corretos enquanto que os estados Es, Es, Er, Es, By, Ep,, Ep, € Ef, sdo
considerados incorretos. De forma semelhante aos estados, os passos com acoes validas
sao coloridos com verde e passos com acoes invalidas sao coloridos com vermelho.
Na Figura 2, os passos Py, Ps, P5, Py, FPs, Py, P1o, P11, P12, P13 € Py s@o passos vélidos,
enquanto que os passos P», Py e P; sdo considerados invalidos.

No contexto do grafo de conhecimento, uma resolu¢do é um caminho no grafo.
Podemos representar a resolucao obtida através do grafo como uma sequéncia de
vértices e arestas, de forma alternada, comecando e terminando com vértice, sendo
a origem em algum estado inicial (£;) e término em algum estado final (F'r). Na Fi-
gura 2, uma resolucdo R; poderia ser a sequéncia E;, Py, Es, Ps, Eg, P11, EF,, enquanto
que uma resolucdo R, poderia ser a sequéncia E;, Ps, Ey, P, E7, P15, Ep,. Ainda po-
demos destacar no grafo as resolugdes corretas ou incorretas. Caso o caminho realizado
por ela no grafo inclua somente vértices e arestas verdes, como no caso da [?; entdo €
uma resolucdo correta. Caso passe por algum estado ou vértice em vermelho mas encon-
tre um estado final verde, a resolucdo é parcialmente correta. Em qualquer outro caso, a
resolucdo € considerada incorreta, como, por exemplo, a R».

4. O processo de obtencao das informacoes

A Secdo 3 apresentou um modelo para representar as informagdes necessarias para
o funcionamento dos Loops Internos. No entanto, é necessario instanciar as informacoes
(através de um processo) para cada problema cadastrado pelo professor (etapa 1). A etapa
2 consiste nos alunos respondendo-os utilizando resolucao passo a passo e recebendo fe-
edbacks pelo sistema, utilizando-os em seu processo de resolu¢do e avaliando sua eficicia.
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Na etapa 3, o sistema constréi/atualiza o GC' a partir das resolugdes e das avaliagdes que
vao sendo obtidas, utilizando-as como ponto de aprendizagem para novos estados, passos
e feedbacks. A Figura 3 apresenta o processo de forma resumida.

.L )
Estudante ResolugdoR | gistema atualiza

2 responde o v |3 ografo de
problema conhecimentog;:)

& J]

Feedbacks para o aluno 1
Ciclo de aprendizagem!

Com Inteligéncia Coletiva

Professor Problema P|
1 cadastrao ( 5
problema

Figura 3. Resumo do processo de construcao do grafo de conhecimento

Notamos que ha um ciclo de aprendizagem incremental entre as etapas 2 e 3,
uma vez que os feedbacks gerados pela etapa 3 sdo utilizados pelos alunos na etapa 2, o
qual avalia sua eficdcia. As novas resolugdes e as avaliacOes dos feedbacks geradas pela
etapa 2 sdo utilizadas para criar e melhorar os feedbacks existentes na etapa 3, os quais
serdo utilizados no processo de novas resolucdes, fechando o ciclo. Esse é um processo
de construgdo incremental utilizando IC dos alunos como nicleo. O Foco central nesse
processo é como o sistema ird construir e atualizar o GC' a partir das resolucdes e das
avaliacdes de feedbacks recebidas. Para isso, definimos e implementamos um algoritmo!,
chamado updateGC. De forma resumida, o algoritmo executa os seguintes passos:

e Recuperar o grafo de conhecimento atual do problema P. Caso nio exista um
grafo cadastrado para o problema, isto é, é a primeira resolucdo a ser cadastrada,
€ necessario inicializar um novo grafo de conhecimento vazio para o problema P.

e Se existir avaliagdes A, avalia-las e atualizar os valores referentes aos elementos
(estados ou passos) no grafo de conhecimento vinculados a avaliacao.

e Recuperar os passos da resolug¢ao R e para cada passo .S recuperado deve:

I. Recuperar o estado de origem do passo S no grafo. Caso esse estado ndo
esteja cadastrado no grafo, deve-se crid-lo. Note que se S for o primeiro
passo da resolucio R, esse estado deve ser marcado como £ no grafo.

II. Recuperar o estado de destino do passo S no grafo. Caso esse estado nao
esteja cadastrado no grafo, deve-se crid-lo. Marcar como Er se S for o
tltimo passo da resolugdo R.
III. Recuperar o passo no grafo cujo estado de origem, estado de destino e acao
seja iguais ao passo S. Caso nao existe, deve-se cria-lo.
IV. Recuperar passos no grafo com a mesma origem e destino do passo S e
marcd-los como passos equivalentes a .S.
e Atualizar os valores referentes a corretude e validade no grafo de conhecimento
dos elementos (estados e passos) envolvidos na resolugao R.

O ultimo passo tem como objetivo atualizar os valores de corretude dos estados e
validade dos passos da resolucdo R no GC'. Para estimar esses valores, definimos meca-
nismos baseando-se na ideia que passos e estados corretos/incorretos estarao presen-
tes em resolucoes corretas/incorretas, respectivamente. Para isso, consideremos Cr

'Disponivel em https:/bityli.com/mYvNm
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o conjunto de resolucdes do problema P, utilizadas para construir o GC. Consideremos
Cre o subconjunto de resolugdes corretas e C'z; 0 subconjunto de resolugdes incorretas.
Definimos a funcao PE (Equacao 1), que indica se um elemento (estado ou passo) esta pre-
sente ou nao em uma resolucao. Definimos também a fun¢ao PEC (Equacdo 2) que conta
quantas vezes um determinado elemento estd presente em um conjunto de resolugdes.

1 se F€R | |CR|
0 se Egr 1V PEC(E.CR)=Y_PEER) @

=1

PE(E, R) = {

Com isso, podemos estimar a validade de um passo V' (P) ou corretude de um
estado C'(E) como indicado na Equagdo 3. Em resumo, a equac@o conta quantas ve-
zes um elemento apareceu nas resolucdes corretas e subtrai quantas vezes ele apare-
ceu em resolucdes incorretas e finalmente divide pelo total de apari¢des no conjunto de
resolugdes. O intervalo da fungdo V' (P) ou C(F) é [—1, 1].

PEC(E,C — PEC(E.C
V(P) ou C(E) = ( Pg@( = CR)( m) 3)

A partir da Equacdo 3, criamos um mapeamento entre o valor dessas fung¢des e al-
gumas classes para esses elementos (sendo as classes Invalido (I), Fortemente Invélido
(FI), Possivelmente Invalido (PI), Neutro(N), Possivelmente Valido (PV), Fortemente
Vilido (FV) e Vdlido (V) para os passos e as classes Correto (C), Incorreto (I) e Des-
conhecido (D) para os estados), conforme indicado na Figura 4.

I FI PI N PV FV 1%
-1 —08 —0.4 0 0.4 08 1 V(P)
I D C
—1 -0.7 0 07 1 C(E)
I Pl PC  C
~1-0.75 0 0.75 1 C(R)

Figura 4. Mapeamento entre funcao e classes dos Elementos

Finalmente, para calcular a corretude de uma resolucdo C'(R), definimos a
Equacdo 4, considerando C'z o conjunto de estados da resolu¢do R e Cp o conjunto de
passos da resolugdo R. Analisando a Equacdo 4 temos que a corretude de uma resolucdo
R, ou C(R), é a soma da média da corretude dos estados F contidos em R com a média
da validade dos passos P contidos em R, dividido por 2 para normalizar os resultados,
mantendo o intervalo em C'(R) = [—1, 1].

ICE| |Cp|
1 1
S T I

1239



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

Também realizamos um mapeamento entre a fungdo e as classes definidas para
uma resolucdo (Incorreta (I), Parcialmente Incorreta (PI), Parcialmente Correta (PC) ou
Correta (C)), apresentado na Figura 4.

5. Avaliacao - Construindo um grafo de conhecimento

Para avaliar a proposta do trabalho, realizamos uma implementacdo simplificada
de um STI com o dominio de expressdes numéricas e disponibilizada no Amazon Me-
chanical Turk ao longo de 5 dias consecutivos. Na implementa¢do, um usudrio, €sco-
lhido aleatoriamente, em primeiro momento, recebia instru¢des rapidas sobre expressoes
numéricas e sobre a atividade que lhe era solicitada e indicava seu nivel de conheci-
mento no assunto em uma escola de 1 a 10. A atividade consistia em responder de 1 a
3 problemas (nivel de dificuldade crescente) que foram previamente cadastrados por um
especialista, com limite de 10 minutos por problema. Os alunos entio responderam cada
problema utilizando resolucdo passo a passo, recebendo feedbacks ao final do processo e,
a cada resposta, o sistema atualizava de forma assincrona o GC'.

No total, foram registradas 249 resolucodes (P, = 99, P, = 81 e P; = 69). Das
resolucdes do problema Py, 18 (18,2%) foram consideradas invélidas e 81 (81,8%) foram
validas. Dessas, 56 (69.1%) estavam corretas e 25 (30.9%) incorretas, sendo 12 res-
postas incorretas diferentes. Com relacdo ao problema P, 9 (11,1%) foram consideradas
invalidas e 72 (88,9%) validas. Dessas, 41 (56,9%) estavam corretas e 31 (43,1%) erradas,
sendo 13 respostas diferentes. Finalmente, para o problema Ps, 14 (20,3%) resolucdes
eram invalidas enquanto 55 (79,7%) validas. Dessas, apenas 18 (32,7%) estavam corretas
enquanto que 37 (67,3%) estavam incorretas, sendo 29 respostas diferentes. A Tabela 1
apresenta um resumo dos dados das resolugdes.

Resolucoes Resolucoes Tempo(s) Conhe. Qtd. Passos
Tot / Inval / Val | Cor / Incor | Min/Max/ Avg | Média | Min / Max / Avg
P 99/18/81 56/25(12) | 59/567/236.54 | 7.86 3/12/7
P 81/9/72 41/31(13) | 45/590/250.50 | 7.98 4/11/77
Py 69/14/55 18/37(29) | 79/593/375.13 8.03 4/15/8.34

Tabela 1. Resumo dos dados das resolucoes cadastradas

Podemos observar na Tabela 1 que quanto maior a dificuldade do problema, maior
¢ a taxa de erro, levando a mais resolugdes diferentes. Com isso, a dificuldade do pro-
blema esta relacionada com o tamanho de seu GC, o que leva também a uma maior sobre-
carga do professor. Esses achados sdo confirmados na Tabela 2, a qual apresenta os dados
dos GC's gerados, e indica que o nimero de estados e passos aumentou significativamente
com a dificuldade. Mesmo problemas relativamente simples apresentam GCs complexos.

Nesse sentido, por mais que o professor se esforce no cadastro das informagdes,
haverao resolucoes indicadas pelo estudante, cujos passos, acoes ou estados sao des-
conhecidos pelo sistema e, consequentemente, este fica impossibilitado de dar feedback
ao aluno. Com uso de inteligéncia coletiva, o sistema pode atualizar as informagdes a
medida que novas resolugdes vao sendo adicionadas, permitindo a constru¢do dos GC's
mais complexos. Para avaliar os resultados do modelo proposto, um especialista analisou
cada GC gerado. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.
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Estados Estados Passos Passos
Tot /Ini/Int/ Fin | Cor /Incor / Des Tot I/FI/PI/N/PV/FV/V
P | 122/19/90/13 42/7416 165 82/0/0/1/0/6/76
Py | 123/19/90/ 14 27/81/15 182 98/1/0/5/6/10/62
Py | 240/16/192/32 37/188/15 282 207/2/12/5/4/3/759

Tabela 2. Resumo dos dados dos Grafos de Conhecimento gerados

Especialista - Estado Especialista - Passos
Estado Correto | Incorreto Passo Valido | Invalido
Correto 34 8 PV+FV+V 79 3
P Incorreto 1 73 PI+FI+1 0 82
Desconhecido 0 Neutro 1 0
Correto 22 5 PV+FV+V 70 8
b Incorreto 8 73 PI+FI+1 16 83
Desconhecido 15 0 Neutro 5 0
Correto 36 1 PV+FV+V 64 2
P Incorreto 50 138 PI+FI+1 61 150
Desconhecido 15 0 Neutro 5 0

Tabela 3. Matriz de Confusdao com dados Modelo x Especialista

Analisando os dados da Tabela 3, temos que o modelo apresentou uma taxa de
acerto para P, de 87,70% (107 de 122) para os estados e 97,57% (161 de 165) para os
passos. Com relacdo a P, a taxa foi de 77,24% (95 de 123) e 84,07% (153 de 182),
respectivamente. Finalmente, as taxas para P; foram 72,50% (174 de 240) e 75,89%
(214 de 282). Podemos observar que a precisdo de acerto da solu¢do proposta para os
estados e passos € alta. Ao observar os estados onde houveram divergéncias, vimos que
a grande maioria se referia ao uso incorreto de parénteses. Isso pode ter ocorrido por
falta de aten¢@o na avaliacdo dos estados. Um outro fato observado na Tabela 3 € a alta
taxa de falso negativos para os passos (8,79% em P» e 21,63% em Ps). Ao analisar as
classificagdes, percebemos que havia uma diferenca no processo realizado pelos estudan-
tes e o especialista. Os estudantes avaliaram os passos olhando todo o contexto do pro-
blema e assim, classificavam todos os passos como invélidos a partir de um determinado
erro. O especialista analisou cada passo individualmente, classificando-os como corretos.
Esse é um ponto que precisa ser ajustado para definir quando um passo € invalido.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse artigo apresentou uma modelagem de resolugdo passo a passo que buscou
representar os principais conceitos envolvidos nos Loops Internos dos STIs de forma
simplificada, independente de dominio e implementa¢des. Além da modelagem, foi apre-
sentado um processo para a obtencdo das informagdes necessarias a partir dos estudantes,
nao sobrecarregando o professor, mantendo o grafo sempre mais atualizado e permitindo
novos caminhos de resolucdes nao previamente planejados pelo professor. Os resultados
indicaram que € possivel construir o GC' a partir dos estudantes com boa precisao.

Como trabalhos futuros, pretendemos realizar a integracdo do modelo e do pro-
cesso em um STI real, aplicando-os em outros dominios e obtendo resultados mais
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proximos de uma aplicagc@o na pratica. Além disso, pretendemos expandir o modelo e
0 processo para incluir outras informacdes como dicas, explicagdes, justificativas e feed-
backs de erro especifico, que poderao ser utilizadas pelo sistema para auxiliar ainda mais
os estudantes no processo de resolucdo passo a passo. A ideia € construir tais informacoes
utilizando os estudantes com o suporte e o apoio do professor no processo.
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