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This article presents an Intelligent Tutoring Syste

based on MLP (multilayer perceptrons) artificialurel
network capable of adaptation and reaction and dble 1. Introdugdo
offer customized and dynamic tuition. The proposed
system has been developed in web environment and is
composed of 12 musical notes in only one scaldaiAs

as our knowledge goes, no study is reported on
perceptual tasks as musical note perception in the
literature when connectionist tutoring systems ased.

To collect the data to compose the training sefree
Tutor (without intelligent techniques) were emplbye
The Guided Tutor (proposed system that uses a MLP
neural net) has been trained on the best examples o
free navigation. Statistical analysis of results looth
tutors indicates that the application of neural wetks

is adequate. The Guided Tutor has been superitingo
Free Tutor since it was observed a decreasing @n th
time spent in the tutoring session and an incregasin

the final marks.

Desde a década de cinquenta (do século passado), o
computador tem sido empregado na Educacdo como
ferramenta auxiliar na tarefa de ensino-aprendimage
[1]. Os primeiros sistemas computacionais aplicatos
Educacdo séo classificados como Instrucdo Assistida
por Computador ou Sistemas CAl (CAl, do Inglés
Computer-Assisted Instructipn Tais sistemas néo
incluem técnicas inteligentes em sua concepgao. €om
avanco das técnicas inteligentes (Inteligénciafifii
Simbdlica), nasceu neste meio um novo paradigma de
sistemas educacionais, denominados ICAI (do Inglés,
Intelligent Computer-Assisted Instructjoou Sistemas
Tutores Inteligentes (STI). Nessa nova geracdo, 0S
sistemas passaram a ter a capacidade de representar
determinados dominios e de se adaptar as carsicesis
dos alunos [2].

Apesar da evolugcdo alcancada nos sistemas ICAl,
Resumo nesses modelos os métodos tutores sdo, basicamente,

Este artigo apresenta um Sistema Tutor Inteligente determinados pelo conhecimento  conceitual  do
baseado em redes MLP (multilayer perceptrons) especialista e pelo comportamento de aprend[za@gmd
capazes de adaptar e reagir no sentido de oferecer estudantes durante a execugdo da tutoria. Alern,diss

tutorial dinamica e customizada. O sistema propdsto desenvolvimento de tais sistemas encontra-se tmita

desenvolvido em ambiente web com o objetivo de érea.simbélica da Inteligéncia Artifici_al (1A). -
ensinar pessoas a discriminar as 12 notas musideis Diante do contexto atual dos projetos de Infornadtic
uma Unica escala. Até onde os autores conhecem, Voltados para a Educagéo, resolveu-se explorar uma
nenhum estudo foi reportado na literatura ciendfic ~ nova linha de pesquisa através da aplicacéo des rede
sobre o uso de sistemas tutores conexionistas rfasa neurais artificiais (IA conexionista) em sistemamites

perceptivas. Para coletar os dados que compdem o inteligentes. Neste trabalho, o sistema é treinzain
conjunto de treinamento, um Tutor Livre (sem dados extraldo_s Ndos préprios estudantes para peamit _
inteligéncia) foi empregado. O Tutor Guiado (sisteem tomada de decisGes baseadas na forma humana de agir

proposto que usa redes MLP) foi treinado com dados Até hoje somente algumas investigagoes foram
das performances dos usuarios que mais se elaboradas no sentido de aplicar redes neurais em
beneficiaram com o uso da navegacdo livre. Analise SIStemas tutores inteligentes. Alencar [3] demounsa

estatistica dos resultados de ambos tutores indigaen ~ Capacidade de uma rede neural Perceptron
a aplicacdio de redes neurais é adequada. O Tutor Multicamadas extrair padrées que poderiam ser
Guiado é superior ao Tutor Livre, pois foram utilizados para auxiliar na navegacéo de um sistema

observados um decréscimo no tempo da sessdo detutor inteligente. Martins &  Carvalho  [4]
tutoria bem como um aumento nas notas finais. implementaram um sistema tutor inteligente baseado

mapas auto-organizaveis de Kohonen [5] para em®no



conceitos fundamentais de Informatica, isto &,
conhecimento declarativo. O foco deste trabalha, po
outro lado, encontra-se na tarefa perceptual de
discernimento de notas musicais, sendo, neste taspec
inédito.

A principal diferenga entre esta proposta e o0s
sistemas ICAIl tradicionais € que, nestes ultimos, o

conhecimento do especialista é fundamental para a que € possivel

modelagem do sistema. Neste projeto, o0s

solucdo de determinados tipos de problemas,
principalmente perceptuais, favoreceu o ressurdimnen
das redes neurais artificiais.

Para solugcédo de problemas mais complexos, tornou-
se necessario uma estrutura com maior capacidade de
representacdo. Precedido por propostas semelhantes,
Rumelhart, Hinton e Williams, em 1986, demonstraram
treinar eficientemente redes com
camadas intermediérias, resultando no modelo desRed

comportamentos dos proprios alunos indicam as ac8es Neurais Atrtificiais mais utilizado atualmente, adee

do tutor. Cabe lembrar que nem todos os dadosasbtid

Perceptron Multi-Camadas MLP

(do Inglés,

dos alunos que navegam livremente sdo aproveitados Multilayer Perceptroi[10].

para compor o conjunto de treinamento, mas sonoente

Na rede MLP, cada camada tem uma funcéo

dados oriundos de alunos que desempenharam bem aespecifica. A camada de saida recebe os estimalos d

tarefa em questao.

Utilizam-se, neste trabalho, as redes neurais
denominadas Perceptron de Miitiplas Camadas ou
Multilayer Perceptrons (MLP) devido a sua capacidad
de assimilar padrdes bem definidos. Acredita-seague

camada intermediaria e constréi o padrdo que sera a
resposta. As camadas intermediarias funcionam como
extratoras de caracteristicas, seus pesos sdao uma
codificac@o de caracteristicas apresentadas noégsad

de entrada e permitem que a rede crie sua propria

pessoas quando submetidas a determinadas tarefagepresentacdo, mais rica e complexa, do probleraa. N
tendem a manter padrbes, apesar de suas diferencasrerdade, é provado que o uso de uma Unica camada

individuais. Assim, as redes neurais MLP tornam o
sistema adaptativo e capaz de permitir uma tutoria
individualizada e personalizada.

A hipétese central deste estudo, portanto, estedele
gue o treinamento de uma MLP a partir de bons
exemplos de navegacdo livre pode sustentar o
direcionamento automatico de novos uUsudrios no
sentido de possibilitar melhor desempenho em menor
tempo de tutoria.

2. Redes Neurais Atrtificiais

Em 1958, Frank Rosenblatt [6] apresentou 0 modelo
de RNA denominadgerceptroncom capacidade de
classificar padr6es. Conforme demonstrado, em 1969,
por Minsky e Papert [7] o modelo perceptron possui
capacidade de classificacdo limitada para problemas
cuja solugdo pode ser alcangada dividindo-se ogespa
de entrada em duas regibes, através de uma rasadsl

linearmente separaveis). Este fato causou um

intermediaria permite a aproximacao de qualquegdan
continua. O uso de duas camadas intermediarias
capacita a rede a aproximar qualquer funcdo (mesmo
descontinua). [11]

As redes MLP tém grande aplicacdo na solucdo de
problemas complexos, através do treinamento
supervisionado com o algoritmioackpropagation A
larga utilizacdo das redes MLP, além da evolugao
histérica da area de Redes Neurais Artificiaigifjuam
0 status das MLP como alternativa inicial padrdo de
muitos trabalhos, sendo utilizada neste trabalho.

3. Sistema Proposto

A idéia de criar um sistema tutor inteligente
baseado em redes neurais artificiais surgiu doasse
de desenvolver um sistema que pudesse tomar dgcisée
independentemente da interferéncia de um espéaialis
Na maioria dos sistemas tutores inteligentes
encontrados, o trabalho de um especialista é exigid

esquecimento e uma conseqiiente descrenca em sistemapara criar a base de dominio [12], responsavelspela

baseados em redes neurais.
As pesquisas na area de RNA, por um longo
periodo, foram realizadas informalmente e né&o

tomadas de decisdes.
No sistema proposto, as redes neurais artificiis s
usadas para tomar as decisdes [13]. O treinameso d

apresentavam resultados relevantes, ou melhor, osredes é definido a partir de um conjunto de exemplo

resultados foram obtidos em outras areas e asidém
circulavam adequadamente naquele momento histérico.
Werbos, por exemplo, solucionou o desafio registrad
por Minsky e Papert, registrando o algoritmo de
retropropagacao de errdsatkpropagatiohem sua tese

de doutorado em Economia [8]. Apenas em 1986,
Rumelhart [9] apresentou a comunidade diretamente
relacionada a redes neurais 0  algoritmo

backpropagation que permite o treinamento de redes

extraidos de coleta de dados. Tal coleta foi radiz
através da utilizacdo de um software tutor, denadon
Tutor Livre.

O sistema Tutor Guiado (inteligente) é baseado nas
caracteristicas das pessoas mais bem sucedidaseque
submeteram a coleta de dados, de onde foram gerados
0s padrdes para o treinamento das redes neurais. A
conseqlente adaptagao do tutor é baseada na foema q
as pessoas (mais bem sucedidas) realmente se

multicamadas, expandindo a capacidade das redescomportam, gerando caracteristicas mais proximas a

neurais para resolucdo de problemas com niveis de forma humana de agir.

maior complexidade, além dos problemas linearmente
separaveis. A partir de entdo, ocorreu um aumeoto n
interesse pelas redes neurais artificiais. Aléntodie
fato da escola simbolista (inteligéncia artificial

simbdlica) ndo ter conseguido grandes avangos na

Deste modo, a “base de
dominio” deixa de existir, cedendo lugar as redes
neurais artificiais, responsaveis pelas tomadas de
decisoes.



A seguir, descreveremos melhor cada um dos para frente no conteldo, podendo retornar a outros
tutores envolvidos no processo de desenvolvimento e niveis ja utilizados, mas ndo retornando as notas

comparacéo de desempenho. musicais ja ouvidas.
Como estamos interessados no ensino de uma Unica
Tutor Livre escala musical, temos 12 notas. O agrupamentoede 3

A primeira etapa do projeto realizou a coleta de 3 caracteriza, portanto, 4 fases. O usuario é éxpos
dados, utilizando o Tutor Livre. Tal tutor possui assim, a 4 momentos de decisdo correspondentea ca

caracteristicas tdo similares as do Tutor Guiadmiqu uma das fases. Como dissemos previamente, 0s

possivel, porém ndo é dotado de inteligéncia. Sua comportamentos dos usuarios que desempenham bem a

estrutura basica pode ser vista na Figura tarefa é usado como exemplos de boas decisGesapara
rede neural.

Tutor Livre

Tutor Guiado

naveg. —— conteudo O Tutor Guiado é semelhante ao anterior, porém
Aﬁ livre exercicio dotado de inteligéncia. Sua estrutura basica pede s
vista na Figura 2. A grande diferenca entre eles di
respeito a forma de navegacao. O “navegador” eniste
ﬁ'Aﬁ Q§ﬁ Q} I 69 no Tutor Livre cede lugar as redes neurais ariicho
T Tutor Guiado. A decisdo do destino a seguir,
L) correspondente ao nivel apropriado a adotar, pdssa
A”’ 654 65 - qaw usuario para um rede neural especificamente trainad

L‘Aﬁ QE > Q§ . Q§W Tutor Guiado
-4-@-C-C ®

conteudo
exercicio

2

medi
Figura 1: Estrutura do Tutor Livre meédio, 654 Q} e Q§T

O Tutor Livre é um software composto de doze L»‘ﬁ» qaﬂ Q§ﬁ>Q§
contextos sobre notas musicais de uma mesma escala. W
As notas musicais sdo constituidas por uma secjénci '
dispostas em trés niveis distintos: facilitado, iméel - qéﬁ q}ﬁQ§
avancado. W

A diferenca entre os niveis encontra-se na distanci
musical entre as notas apresentadas em telas de L"%’ QEH’ 63 - 69
instrucdo e nas alternativas componentes das delas

exercicios. Quanto mais avangado o nivel, men@mes s Figura 2: Estrutura do Tutor Guiado
as distancias entre as notas musicais envolvidas no
processo ensino-aprendizagem. A distancia musical é Cada um dos niveis (facilitado, médio, avangado) é
medida em semi-tons. Por exemplo, a distancia entre conduzido pela rede neural melhor treinada a uma
nota D6 e a nota D6 sustenido é de 1 semi-tom. questdo relacionada ao conteado musical daquele
Cada um dos niveis (facilitado, médio, avancado) é contexto musical e nivel que melhor adapte ao aluno
seguido de uma questdo relacionada ao conteldo submetido. Depois da escolha do nivel inicial, vau®
musical daquele contexto musical e nivel. Depois da € remetido ao contexto e uma questdo numa seqiiéncia
escolha do nivel inicial, o usuario é remetido ao de trés em trés duplas conteddo-exercicio. Depeis d
contexto e uma questdo numa sequéncia de trésem tr estudados estes trés contextos, o usuario é gpédm
duplas contelido-exercicio. Depois de estudado estesmelhor nivel escolhido pela rede neural, de aconin
trés contextos, 0 usudrio é exposto a uma pdagina dea sua necessidade (tomando por base os exemplos
navegacdo que lhe permite escolher outros niveis ou historicos extraidos dos usuarios bem sucedidos na
prosseguir para o préximo contexto no mesmo ndeel, tutoria livre). Se desejar prosseguir, mesmo degsis
acordo com a sua necessidade e interesse. Serdesejavisitados niveis diferentes, o tutor o conduzirénacel
prosseguir, mesmo depois de visitados niveis difese desejado do proximo contexto, até concluir todo
anteriormente, o tutor sempre o conduzird ao nivel conteudo.
desejado do proximo contexto, até concluir o tutor. As caracteristicas das instru¢gdes (notas) e
A denominacdo “Tutor Livre” é justificada pelo  exercicios seguem inalteradas, tendo em vista gue o
fato de que o usuario pode visitar, segundo supriprd dados coletados durante a navegacgédo livre, destnad
opinido do que é melhor para ele no momento, ao treinamento das redes neurais, devem ser cegrent
quaisquer dos niveis na ordem que desejar. A Unica com os dados coletados no Tutor Livre. Tal coeeAci
imposicdo estabelece que o usuario caminhe semprefundamental para que a comparagdo entre os dois



sistemas seja 0 mais justa possivel. Desta forma,
mantém-se, em ambos, a mesma estrutura de “layout”,
cores, notas musicais, etc. Enquanto, no Tutoreligr
usudrio tem a oportunidade de escolher em que nivel
fara a primeira fase, no Tutor Guiado, por outdn|ao

adaptativa, de familiarizacdo com o sistema para o
aluno, ndo participando para efeito de treinamento
outras andlises.

A coleta para os tutores Livre e Guiado envolveu
dois grupos independentes, sendo um para cada tutor

usudario sempre entra no nivel médio. A rede neural Tal procedimento permite a comparagao de grupos com

MLP atua no inicio da segunda, terceira e quas®esta

A denominacdo “Tutor Guiado” € justificada pelo
fato de que o usuario é guiado ao melhor contexto e
nivel para o seu aprendizado por meio da decisdo de
uma rede neural especifica.

No Tutor Guiado, assim como no Tutor Livre, cada
passo do usuario é registrado em um banco de dados.
registros resultantes sdo usados para submissédea r
neural, para decisdo do préximo passo, bem com par
comparacdo de resultados entre os dois tutores.

O Tutor Guiado oferece a vantagem de ser
facilmente adaptavel a qualquer curso (conteldo),

caracteristicas comuns, mas submetidos a situacdes
distintas. Considerando a natureza da tarefa, efia s
interessante utilizar o sujeito como controle de si
mesmo, isto €, mensurar 0S mesmos sujeitos em dois
momentos diferentes, tendo em vista que o contato ¢

0 tutor pela segunda vez ficaria influenciado pelo
primeiro contato.

Conjunto de Treinamento

Vinte e um alunos foram submetidos a coleta de
dados no Tutor Livre, sendo que quinze destesatmer
bom desempenho e, consequentemente, os dados

desde que possa ser oferecido com a mesma estruturaselecionados e utilizados no conjunto de treinameit

Para tanto, torna-se necesséajoenas a inclusdodo
Nnovo curso no tutor, uma vez que o software ja esta
preparado para toda geréncia de apresentacaosgraegi
dos dados. Naturalmente, far-se-4 necesséria aadevi
coleta e conseqlentéreinamento das redesneurais
associadas.

Selecao de Variaveis para MLP

Cada rede neural possui 12 entradas, considerando

citada selecdo refere-se, portanto, a utlizacds do
registros dos alunos que obtiveram melhor apreddiza
durante a execucdo do tutor, isto €, somente ooalu
que atingiram notas maiores tiveram seus dados
incluidos no conjunto de treinamento.

Em cada registro foram coletadas informacdes
como nivel de acerto, laténcia (em milissegundos) e
nota final.

O tutor possui 12 (doze) contextos, divididos em 03

que a navegacao livre dos usuarios é realizada em 3 (trés) niveis (facilitado, médio, avancado), semnpge

niveis diferentes (facilitado, médio e avancadaue
existem quatro aspectos fundamentais para cadeoam d
niveis. Estes quatro aspectos sao:

e Tempol/laténcia do conteudo: tempo gasto
pelo aluno para ouvir o conteddo musical
gue sera tema de futura avaliacao;

 Tempol/laténcia de exercicio: tempo gasto
para realizar o exercicio;

* Nivel de acerto local: acerto ou erro no
ponto corrente do usudrio dentro do
conteudo do curso;

* Nivel de acerto global: razdo entre o total
de exercicios respondidos corretamente e o
total de exercicios realizados.

4, Resultados

Coleta de Dados

No intuito de obter maior uniformidade nos dados,
considerando tanto as pessoas componentes do tonjun
de navegacdo livre quanto da navegacdo guiada,
limitamos a coleta a uma populagéo especifica.rfrora
escolhidos alunos universitarios dos primeiros atuss

cada um destes possui um exercicio associado. Assim
as estruturas do Tutor Livre e do Tutor Guiado
mostradas nas figuras 1 e 2, devem ser entendidas
conforme a Figura 3, isto &, ha trés niveis pada qer
conteddo-exercicio.

-

9 facilitado

conteudo exercicio
Q? meédio

p <=>
Q} avancado

Figura 3: Par Conteldo-Exercicio

Modelo Neural Escolhido

Para este trabalho, optou-se por usar redes MLP
com utilizacdo ddbackpropagation Cada rede neural
possui um total de 12 (doze) neurbnios na camada de
entrada, seis na camada intermediaria (oculta)a nan
de saida, cujos pesos iniciais foram escolhidos

cursos de Engenharia da Computacédo e de Sistemas deleatoriamente com valores proximos de zero, nafai

Informacéao.

Antes de os alunos serem submetidos aos tutores,
foi distribuido material explicativo sobre o sisgenAs
principais caracteristicas do tutor foram exposthes,
modo a minimizar problemas inerentes a navegacao.
Foram transmitidas varias informacdes sobre o
software, tais como estrutura, ambiente de
desenvolvimento e tempo médio para conclusdo do
curso proposto. A primeira licdo foi tomada comsefa

de -0,2 a +0,2.

Depois de treinadas, as redes neurais apresentaram
boa precisdo de resposta. Assinsistema independe
de regrasespecificas relativas a estratégia de ensino e,
conseqiientemente, do especialista humano nestadarea
decisdo sobre os destinos apropriados durante a
navegacgdo guiadatémada pelarede neural treinada
a partir dos melhores exemplos.



Andlise do Tempo de Execucao Os resultados obtidos dos tutores Livre e Guiado

Quando se fala em ensinar, mais especificamente remetem a indica¢do de realizar uma andlise dgtatis
em ensino a distancia (um dos possiveis usos da para verificar se a diferenca entre as médiasifmesse
tecnologia aqui proposta), um fator da maior rateig significativa ou casual. Para fazer tal andliséicap-se
€ 0 tempo gasto no curso. Nesta linha de racigcinio o teste t’ de Student, onde a hipétese nula (Ho) supde
comparamos adiante os tempos médios gastos paraque a diferenca entre as médias deveu-se ao &@s0.
conclusao de estudos nos tutores Livre e Guiadudde contrapor a Ho, supde-se Ha onde o desempenho do
em vista que o interesse é focalizar o tempo gaisto Tutor Guiado foi significativamente maior. O readib
estudo propriamente dito, incluimos somente as do teste rejeitou a hipétese nula, fortalecendipatdse
laténcias de conteldos e de seus respectivos @rsrci experimental de que as redes neurais auxiliaraitiyzos
ou seja, ndo consideramos o tempo utilizado pelocal e significativamente no processo.
no Tutor Livre para escolher o nivel mais apropriad
grafico da Figura 4 mostra o tempo médio gasto na
execucdo de cada um dos tutores. 100

De acordo com o gréfico da Figura 4, fica evidente
gue no Tutor Guiado o tempo de curso foi reduzido
significativamente. De qualquer forma, realizou-se
andlise estatistica para verificar se a diferemtee eas 40 |
médias € realmente significativa.

Aplicou-se o testet” de Student, assumindo como
hipétese nula (Ho) que a diferenca entre as métias 0
deve ao acaso, e como hipé6tese alternativa (Hayque livre guiado
caracteristica do Tutor Guiado influencia na dirgéa
do tempo de estudo. O resultado deste teste @statis
foi significativo com nivel de significancia 5%,

80

Notas

60 1

20

tutor

comprovando uma de nossas hipoteses iniciais. Figura 5: Comparacdo entre testes e tutores.
_g 100 5. Concluséo
2 80 Este trabalho formalizou a proposta de um Sistema
g 60 Tutor Inteligente baseado em redes MLP (Percepteon
g Mudltiplas Camadas)
£ 40 Neste estudo, além de ter desenvolvido um Sistema
- 20 Tutor Inteligente baseado em redes neurais, promove
se ainda um estudo mais detalhado da sua capacidade
0 ensinar, quando comparado a um tutor ndo dotado de
livre guiado wtor inteligéncia, em uma tarefa perceptual, distinta do
ensino de conhecimento declarativo (comum na
literatura da area).
Figura 4: Gréfico do tempo de execugéo dos tutores. Para chegar aos resultados obtidos, desenvolveu-se
um sistema tutor sem inteligéncia, destinado unécaen
Andlise das Notas Finais a coleta de dados para referéncia futura e tamiaen p

Inicialmente, verificou-se em quais dos tutores os Subsidiar (através da amostra dos melhores casos) o
alunos conseguiram maior resultado. Isto foi feito (réinamento, denominado Tutor Livre. O Tutor Livre
através da comparacio das notas de questdestem @ mesma estrutura do Tutor Guiado propostenest
respondidas corretamente de ambos os tutores, rabalho de modo a assegurar uma boa comparagao. A
considerando no Tutor Livre e Guiado coleta dos dados utilizados no treinamento dassrede

O grafico da Figura 5 apresenta o nimero médio de neurais foi realizada com alunos universitarios dos
questdes respondidas corretamente (conjunto der Tuto Primeiros anos dos cursos de graduacdo. Apos o
Livre e Tutor Guiado). Como pode ser visto no gefi treinamento das redes neurais e consequente aflaptac
a navegacdo guiada ofereceu uma vantagem em relagad© tutor inteligente, foi efetuada uma nova coléta
a navegagao livre. Cabe observar que os resulatas ~ d2dos, com o Tutor Guiado, para proceder um estudo
o Tutor Livre engloba todos os casos coletados, COmparativo do desempenho do sistema.
incluindo os que ndo fizeram parte do conjunto de _ Na& comparacao entre o Tutor Livre e o Tutor
treinamento das redes neurais. Em outras palavéas, ~ ©uiado, foi ~comprovado estatisticamente uma
estamos comparando resultados do Tutor Guiado aos Significativa diminuicdo no tempo de tutoria e antoe
resultados exclusivo dos alunos que participaram do das notas dos alunos. _
treinamento, mas, sim, de todos que navegaram Este trabalho contribui no sentido de apresentar
livremente. Sem ddvida, se comparassemos apenas aog/Ma Nova proposta para a criacdo de Sistemas Butore

que participaram do conjunto de treinamento, tesggm  Nteligentes. Isto ndo significa que as redes neura
no maximo, desempenhos semelhantes. artificiais devam substituir quaisquer outras abgehs



utilizadas na criacdo de STIs, mas, sim, que aldsm
ser aplicadas como método alternativo e, até mesmo,
conjunto com outras tecnologias.

A estrutura desenvolvida oferece ainda a vantagem
de ser facilmente utilizada por tutores (conteudos)
diversos, incluindo tarefas perceptuais, incomuas n
literatura. Estudos futuros pretendem investigdr ta
gualidade mediante o desenvolvimento de novos
conteldos ou a expansao para novas escalas musicais
acordes, fonemas de outros idiomas, etc.
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