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Abstract

This paper suggests the use of psychological spaces
in the conduction of Intelligent Tutorial Systems (ITS)
by using neural networks. Such a technique allows the
identification of the type of the apprentice and the
prediction of the distribution of probability of the
appropriate steps that should be traveled in the tutor.
Symbolic rules are added to the system to consider the
apprentice's momentary acting.

1. Evolucao do Ensino

Desde ha muito tempo, o conhecimento — sua
aquisicdo e sua transmissdo — tem sido instrumento
utilizado para promover e garantir a sobrevivéncia
humana, a evolugdo pessoal e social e a soberania das
nagoes [1], [2] e [3]. Como decorréncia, os processos de
aquisicdo (aprendizagem) ¢ de transmissdo (ensino,
instrugdo) do conhecimento tém sido alvo de muitos
questionamentos e pesquisas, assim como tém induzido
progressos tecnologicos ao longo da historia evolutiva
humana [4], [5], [6], [7], [8], [9] e [10].

O modo de transmissdo de conhecimentos (ou
ensino) mais antigo e ainda vigente ¢ o denominado
“presencial.” O modelo presencial caracteriza-se pela
presenca simultdnea do agente transmissor (professor,
instrutor, orientador, etc.) e dos aprendizes no ambiente
fisico onde ocorre o processo de transmissdo.
Deficiéncias e limitagdes econdmicas do modelo tém
sido apontadas: restrigdes temporais, altos custos de
implementagdo e necessidade de espago fisico e
mobiliario adequados. Com a evolugdo dos servigos de
correios na Europa no comego do século passado e,
mais formalmente, com a expansdo das tecnologias de
radio e televisdo a partir de meados dos anos 30, outra
forma de ensino se diferenciou, principalmente no
contexto da educagdo norte-americana e européia.
Frente as possibilidades decorrentes da expansdo
tecnologica e pressionados pela necessidade de levar
instrucdo a contingentes populacionais cada vez maiores
e mais diversos com arranjos de custo reduzido,
educadores e psicologos desenvolveram, a partir de
1940, alternativas instrucionais baseadas na idéia de que
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parcela significativa do processo ensino-aprendizagem
poderia dispensar a presenca fisica do agente
transmissor junto aos aprendizes. O conjunto de
técnicas, instrumentos, procedimentos ¢ programas que,
gradativamente, surgiu deste empreendimento constituiu
o campo de investigacdao e tecnologia educacional que
veio a ser denominado “Ensino & Distincia” (EAD).
Sem as limitagdes impostas pelo modelo presencial, o
EAD tem permitido massiva disseminagdo de
conhecimentos, favorecendo, portanto, a popularizagdo
do ensino [11], [12], [13] ¢ [14].

Desde a sua diferenciagdo no contexto da Educagio,
o EAD tem sido respaldado por experiéncias
significativas  realizadas em todo o mundo.
Intuitivamente, pode ser dito que sempre que alguém 1€
um texto impresso recebido por correspondéncia, ouve
radio, assiste a um programa de televisdo ou acessa a
rede mundial de computadores (internet), tal pessoa
estd, no minimo, recebendo informagao, através da qual,
como conseqiiéncia, podera adquirir algum tipo de
conhecimento e ter induzidas mudancas de atitudes e de
comportamentos. De modo mais especifico, diferentes
pesquisadores tém wusado intercambiavelmente as
expressdes “educagdo a distdncia” e “aprendizagem a
distancia” em relagdo a uma grande variedade de
programas, provedores de instrucdo, audiéncias,
metodologias e meios de comunica¢do. Ha, contudo,
algum consenso relativo a quais sdo as caracteristicas
definidoras do EAD: a) a separagdo do agente
transmissor e do aprendiz no tempo e/ou no espaco [15],
b) o controle voluntario do ritmo de aprendizagem pelo
aprendiz ao invés de pelo agente transmissor a distancia
[16], e ¢) a comunicacdo ndo-contigua entre o aprendiz
e o agente transmissor, que €, entdo, mediada por
sistemas multimidia, impressoras, ou alguma forma de
tecnologia de transdug@o da informacdo na sua forma
eletronica para uma forma processavel pelos sentidos
humanos [17].

Ap6s sua diferenciacdo em 1940, por volta dos anos
60, os cientistas do EAD passam a contar com a
possibilidade de ampla utilizagdo de computadores na
Educagdo. Parcela consideravel das aplicagdes
educacionais que vieram a utilizar esta tecnologia foi
classificada  como  “Instrugdo  Assistida  por
Computador” (IAC; expressdo traduzida do Inglés



“Computer-Assisted Instruction” (CAI); [18]. O modelo
IAC estd baseado no paradigma da Instrugdo
Programada (IP) 7, que ¢ definido, dentre outros
aspectos, a) pela particio criteriosa, em quadros
(frames) e blocos, do conteudo a ser ensinado,
considerados fatores tais como a natureza do conteudo,
o repertorio de conhecimentos do aprendiz sobre
conteidos mais ou menos relacionados ao que esta
programado para ser ensinado, o estdgio de
desenvolvimento lingiiistico do aprendiz, o nivel de
escolarizagdo, etc.; b) o arranjo da apresentagdo dos
quadros considerado o nivel de dificuldade de cada um,
de forma que a seqiiéncia de apresentacdes € organizada
dos quadros mais faceis para os mais dificeis; c) a
possibilidade de progressdo auto-controlada no sentido
do quadros iniciais para o finais de um bloco, ou seja, o
aprendiz pode determinar o ritmo em que quer aprender,
e d) o que ocorre como conseqiiéncia da resposta do
aprendiz e funciona como evento que indica a ele, a
medida que caminha pelos quadros, a correcdo ou a
incorrecdo das suas respostas (feedback) [19], [20] e
[21] como exemplos de aplicagdo pratica do paradigma
ao ensino do contetido da Andlise do Comportamento,
da Matematica e do Espanhol).

Alguns criticos da IP a interpretam erroneamente
afirmando que ela ¢ um método educacional “centrado
no agente transmissor”’, visto que a) pré-determina o
modo como o conteudo sera fraccionado e apresentado,
e, portanto, b) a compreensao do aprendiz terminara por
ser a de quem programou o ensino, ndo havendo
possibilidade de compreensdo criativa — aspecto este
entendido como decorrente de ser o paradigma uma
extensdo aplicada dos principios do condicionamento
operante [22] e [23], entendidos como elementos
basicos de uma  “teoria  comportamentalista
skinneriana”, que, de fato, inexiste [24]. Tais suposi¢des
sdo equivocadas pois ndo se aplicam ao paradigma da IP
e nem ao pensamento skinneriano, mas, sim, ao mal uso
da primeira e ao desconhecimento do segundo. Deve se
ter clareza que ndo ha paradigma de ensino que
prescinda de algum tipo de particdo do contetido e que
ndo cause efeitos sobre o aprendiz. Estes sdo problemas
inerentes a relagdo ensino-aprendizagem, cuja solugdo
cientifica demanda investigacdo conceitual ¢ empirica
competentes, sob pena de ser criada uma situacdo onde
se afirma a existéncia positiva do aprender ndo tendo
ocorrido o ensinar [25].

Por fim, no final dos anos 90, a internet abriu
espagos na Educacdo, encurtando distincias para cursos
e programas em EAD. Tal facilidade veio como
conseqiiéncia da associagdo desta revoluciondria
tecnologia  educacional a Informatica e as
telecomunicacdes, o que possibilitou agilidade e
velocidade de comunicagdo interativa nunca antes
alcangada pelo homem.

2. Espacos Psicologicos

Segundo Jung, tipologias psicologicas descrevem e
explicam a personalidade humana. Jung observou que o
comportamento humano ndo ¢ aleatério, nao sendo as
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acoes humanas o resultado do acaso. Representante
importante do mentalismo cartesiano e do inatismo
kantiano, Jung observou que padrdes comportamentais
podem ser concebidos como correlatos a estrutura da
mente humana, correlagdo esta presente desde o
nascimento do individuo. Desta concepgdo geral, Jung
desenvolveu uma teoria de tipos psicologicos baseada
em quatro fatores e em duas disposigdes. Os quatro
fatores sdo a) o sentimento (F, do Inglés, feeling), b) o
raciocinio (T, do Inglés, thinking), ¢) a intuicdo (N, do
Inglés, intuition), ¢ d) a sensibilidade (S, do Inglés,
sensing); e as duas disposigdes sdo a extroversdo (E, do
Inglés, extraversion) e a introversdo (I, do Inglés,
introversion) [26], [27] e [28].

Resumidamente, Jung argumenta em sua teoria que,
quando a mente humana estd em atividade, ela esta
realizando uma de duas tarefas: ou estd obtendo
informagoes (processo perceptual) ou estd organizando
e priorizando as informag¢des obtidas para decidir
(processo judicativo). Jung conjectura que as mentes
humanas percebem e julgam as coisas e os fatos de dois
modos. Mentes percebem através da sensibilidade ou da
intui¢do. Para julgar, utilizam-se do raciocinio ou do
sentimento. Preferéncias mentais inatas na forma de
perceber e julgar influenciam, essencialmente, o tipo de
atencdo prestada e o processo pelo qual sdo tomadas
decisdes. Além disto, como mencionado acima,
extroversao e introversdo, concebidas como disposi¢des
mentais opostas ja presentes no nascimento do
individuo, moldam o modo pelo qual ele interagira com
o mundo.

Os tipos psicoldgicos se revelam ou atuam a medida
que diferentes demandas experienciais no ambiente
fazem com que haja direcionamento diferencial das
energias do individuo para cada extremo dos pares de
fatores e de disposi¢des opostos: sensibilidade-intuicao,
raciocinio-sentimento, e extroversao-introversao.
Segundo a teoria, devido ao fato de um dos extremos
dos pares prevalecer e atuar mais freqlientemente, a
tipologia prediz que os padrdes comportamentais
correlatos se tornardo cada vez melhor estabelecidos e
mais prediziveis. Por sua vez, a ocorréncia habitual dos
padrdes prevalentes conduz as diferencas individuais,
estas definidas por padrdes comportamentais de alta
regularidade. Jung denominou esta teoria de “psicologia
da consciéncia” por acreditar que seus elementos
representavam e poderiam explicar as estruturas basicas
da mente humana consciente. Segundo Jung, ha
interacdo dinamica dos fatores e disposi¢des prevalentes
na consciéncia do individuo. Contudo, para cada
individuo, resultam desta dindmica um fator e uma
disposi¢do mental dominante ou superior que constitui o
cerne da personalidade do individuo, sua identidade
psicologica basica.

A defini¢do ¢ a classificacdo dos tipos na tipologia
de Jung esta baseada em divisdes binarias (dicotomias)
tendo como referéncia basica os opostos extroversdao e
introversdo. Na linguagem cotidiana, os termos
“extrovertido” e “introvertido” t€m um uso regular: o
primeiro significa “expansivo” e o segundo significa o
oposto, ou seja, “retraido”. A defini¢do de Jung, embora
consoante com tais nogdes, ¢ mais interessante



filosoficamente. Para Jung, “introversdo” ¢ o interesse
do sujeito por seus estados internos, enquanto
“extroversdo” € o interesse pelo objeto. A partir das
dicotomias pensamento-sentimento e sensibilidade-
intuicdo, os tipos psicoldgicos junguianos passam a ser
oito. Além disto, Jung categorizou os fatores raciocinio
e sentimento como “racionais” e os fatores sensibilidade
e intuicdo como “irracionais”. Na concep¢do de Jung,
diferentemente do que poderia ser o entendimento de
alguém, a prevaléncia do fator sentimento ndo implica
em deficiéncia do fator raciocinio, visto que podem
haver tanto emoc¢des racionais quanto irracionais. Para
Jung, todos os fatores estdo presentes na estrutura
mental de qualquer individuo, dado que sdo tanto sujeito
quanto objeto na constituicdo da experiéncia. O espago
e a dindmica psicologica definida pelos fatores
prevalentes numa mente determinada sdo descritos
metaforicamente por Jung como uma “construgdo
operativa consciente”, enquanto que os fatores opostos
(ndo-prevalentes) possuem forte potencial de atuagdo
nos niveis subconsciente e inconsciente. Assim, na
dindmica dos fatores e disposigdes mentais, a atuagdo de
conteudos conscientes ¢ balanceada por contetidos
subconscientes e inconscientes.

Na tipologia junguiana, existem oito tipos basicos de
personalidade, cada um definido por seu fator
dominante. Os oito tipos sdo os seguintes: 1) sensivel
extrovertido (SE), 2) sensivel introvertido (SI), 3)
intuitivo extrovertido (NE), 4) intuitivo introvertido
(NI), 5) racional extrovertido (TE), 6) racional
introvertido (TI), 7) sentimental extrovertido (FE) e, 8)
sentimental introvertido (FI). Neste ponto, cabe frisar
que Jung desenvolveu esta tipologia com base na
estruturagdo e funcionamento de individuos normais,
ndo levando em consideragdo modelos psicopatologicos
de qualquer tipo.

Tabela 1: Categorizagdo dos tipos psicologicos de Jung.

Extrovertido | Introvertido
Racional Sent'irnen'to FE FI
Raciocinio TE TI
Irracional Intui?ﬁ.o - NE NI
Sensibilidade SE SI
O principal desenvolvimento subseqiiente da

tipologia junguiana ocorreu com Myers & Briggs [29].
A abordagem apresentada por elas sobre os fatores
diferiu da junguiana devido a terem adicionado outro
conjunto de estruturas (o julgar e o perceber) e por
defenderem que na mente individual ndo se realiza uma
dindmica simples. Assim, Myers & Briggs classificam o
individuo pela prevaléncia de uma das dicotomias sobre
cada uma das outras trés, incluindo o par introversdo-
extroversdo, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelo de Myers-Briggs.
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Keirsey, outro seguidor do pensamento junguiano,
propds um outro modelo [30] e [31]. Neste modelo,
apesar dos diferentes rotulos dos tipos, a proposta
teorica ¢ paralela a do trabalho de Myers & Briggs. O
modelo proposto por Keirsey considera a influéncia dos
fatores como um conjunto, o que implica numa estrutura
ndo-linear, onde é possivel maior variagdo de espagos.

Tanto em Myers & Briggs quanto em Keirsey,
podemos notar que existe uma variacdo grande para
definir um determinado individuo, a0 mesmo tempo em
que a diferencga entre um e outro tipo pode ser pequena.

3. Sistemas Tutores

O uso de computadores na Educagdo [32] iniciou
nos anos 50 com a criacdo de sistemas tutores. Tais
programas sdao considerados simples “viradores de
paginas eletronicos”.

Para contextualizar a proposta de tutores, utilizando
sistemas inteligentes [33] baseados em redes neurais
artificiais, ¢ importante apresentar as principais
estruturas utilizadas Normalmente, uma introducdo
marca o inicio da ligdo e, no final, um resumo é
apresentado para revisdo dos conceitos, seguido de
teste ou outra atividade para medir o conhecimento
adquirido.

No  tutorial  classico  (ver  Figura  2),
progressivamente, apresenta-se o contetido em niveis
basico, intermediario e avangado. No tutorial focado em
atividades, uma preparagdo com conhecimentos ou
motivagdes adicionais precede a realizagdo da propria
atividade. No tutorial customizado pelo aprendiz (ver
Figura 3), entre a introdugdo e o resumo, ha ciclos de
paginas de opgdes (navegacdo) e paginas de contetido.
A pagina de opgdes apresenta uma lista de caminhos
para escolha pelo aprendiz ou um teste no sentido de
definir o préximo passo.

introducao
v
basico | v ¥
T exemplos pratica
intermediario ¥ *
v exemplos pratica
avancado v *
s exemplos pratica
resumo
v

teste final

Figura 2 - Tutorial Classico.

rodugao /—\ [
opgoes —» B opgoes > E %sumano—l
C li/ teste final

Figura 3 - Tutorial customizado.




No tutorial de avango por conhecimento, o aprendiz
pode omitir contetidos ja dominados, sendo submetido a
testes de dificuldade progressiva para determinar o
ponto de entrada na seqiiéncia de contetidos. No tutorial
exploratorio, existe a pagina inicial de exploragdo com
links de acesso a documentos, bancos de dados ou
outras fontes de informagdo. No tutorial gerador de
licdes (ver Figura 4), o resultado do teste define a
seqiiéncia personalizada de topicos a ser exposta ao
aprendiz.

introducéo
teste

ok

topico 1

/ tépico 5

topico6 —»

topico 2

topico 3 topico 4 topico 7

./

topico 8 «— topico 9

|

sumario — teste completo

Figura 4 - Tutorial gerador de ligdes.

Outra estrutura recente propde sistemas tutores
conexionistas (ver Figura 5) [34] e [35]. O conteudo ¢
particionado em varios topicos (contextos). Cada
contexto ¢ subdividido em cinco niveis: facilitado,
médio, avancado, perguntas/respostas e exemplos. A
entrada em cada contexto ¢ realizada através do nivel
médio. Apos cada nivel, realiza-se um teste. Apos esse
teste, o aprendiz pode escolher (navegacdo livre) ou ser
conduzido (navegacdo guiada) para qualquer um dos
outros niveis ou para o préximo contexto.

introducao

v

teste

v

= médio

g

navegador

J L

nao

avangado faC|I|tad0

te te teste

teslte teste

fags exemplos

fim?

lsim

teste

Figura 5 — Sistema Tutor Conexionista.
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Nesse modelo, apds a formatagdo do conteudo em
contextos e niveis, aprendizes navegam livremente pelo
tutorial [36]. Tais navegacdes sdo registradas para que
as melhores sejam selecionadas, baseado na melhoria de
desempenho entre o teste inicial e o teste final. Uma
rede neural artificial especifica é treinada [37] e [38]
para cada nivel de cada contexto. Para uma sessdo
tutorial de 15 contextos, sdo necessarias 75 redes
neurais diferentes. Os resultados foram promissores,
mas a dependéncia da formatagdo do conteudo impede o
rapido desenvolvimento de novos tutoriais. Em outras
palavras, qualquer alteragdo nessa formatagdo implica
na necessidade de novas navegagdes livres e
treinamento de todas redes neurais envolvidas (além de
possivel inclusdo de outras).

4. Sistema Proposto

Neste trabalho, propomos modificar o uso de redes
neurais artificiais na estrutura introduzida em [39]. Na
estrutura atual, uma rede neural é empregada para cada
contexto. Na nova estrutura proposta, o objetivo ¢é
utilizar apenas uma rede para todo o tutor. Redes
neurais passam a definir padrdes (distribuicdo de
probabilidades) de navegag@o nos niveis a partir de
caracteristicas psicologicas [40]. Outra alteragdo na
estrutura ¢ a introdugdo de questionarios especificos de
avaliagdo de caracteristicas do aprendiz. A melhoria de
desempenho em navegagdes livres continua a sustentar
o treinamento da rede neural.

As caracteristicas psicologicas sdo coletadas a partir
da aplicagdo, em ambiente web, por meio de
questionarios especificos. Além do desempenho no teste
inicial, as respostas do aprendiz ao questiondrio sdo
entradas da rede neural comprometida a fornecer o
padrio de navegacdo guiada. A representacdo das
entradas sera predominantemente binaria, considerando
todo o conjunto de respostas as questdes, cuja tabulagdo
¢ definida na estrutura do questionario. Dessa forma, a
rede neural acessa as caracteristicas psicoldgicas do
aprendiz e seu nivel de conhecimento no conteudo
especifico do tutorial. Tal rede neural independe da
formatagdo do conteudo desde que seja mantida a
estrutura (nimero de niveis em cada contexto). O
acréscimo de novos contextos ou alteracdo do conteudo,
por exemplo, ndo implicam em mudangas no sistema
tutorial, permitindo a reutiliza¢do da estrutura em novos
tutores.

A capacidade de tratar dados ndo linearmente
separaveis e a caracteristica de treinamento
supervisionado apontam o modelo MLP como um dos
indicados para implementar a estrutura proposta. Para o
treinamento da rede neural, serdo utilizados os padroes
de navegacdo coletados e selecionados na navegagdo
livre. A andlise do desempenho da navegagdo definira
os padrdes que a rede devera reconhecer para, a partir
das informagdes da entrada, indicar o padrio de
navegagdo para o estudante. Cada padrio contera as
indicagdes probabilisticas de navegagdo em resposta as
caracteristicas apresentadas na entrada da rede neural
(ver Figura 6). O padrdo fornecera argumentos de



decisdao do proximo passo a ser executado pelo tutor na
condugado guiada.

Caracteristicas |;

Rl N> N
Avaliagéo %Ho\ '
e

A ﬁo+ Padrdo
, .@”"H
Conhecimento %/

Figura 6 — Representacdo da RNA

Para complementar a decisdo da navegagdo guiada e
exercer controle mais preciso e sensivel ao desempenho
local do aprendiz (ver Figura 7), um conjunto de regras
simbdlicas [41] e [42] é adicionado para lidar com
situagdes obvias. Por exemplo, ndo se deve permitir a
navegagdo para o nivel avangado quando o aprendiz nao
respondeu corretamente ao teste especifico do nivel
médio.

introducao
v
teste caracteristicas
nao + +
fim? —<— contelido
sim ¢
teste t
fags avancado
facilitado  exemplos

Figura 7 — STI conexionista proposto

A eficiéncia do sistema proposto sera
mensurada pelo desempenho da navegacdo guiada. O
objetivo maior é conduzir o aprendiz para obter um bom
desempenho com base nas trajetorias que descartam
recursos desnecessarios (niveis de contexto) ao perfil do
aprendiz. Na equagdo (1), podemos observar que a
eficiéncia (E) estd diretamente relacionada com da
produtividade do aluno (P) e inversamente proporcional
aos recursos (R) utilizados (niveis visitados, redes
utilizadas) [43] e [44].

E = £ (1)
R

O sistema proposto procura ser mais eficiente a
medida que reduz os recursos de varias RNAs para
apenas uma, sendo esta mais genérica. Sob outro ponto
de vista, a nova estrutura, apds sua validagdo, ndo
causara demanda de novos treinamentos com a alteracao
do contexto atual ou, até mesmo, do conteudo.

5. Conclusao

Apresentou-se as bases para o desenvolvimento de
sistemas tutores conexionistas no sentido de
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implementar o ensino através do uso de espagos
psicologicos. A proposta apresentada expande a
primeira modelagem conhecida no sentido de agregar o
uso de caracteristicas psicologicas e permitir o
aproveitamento da estrutura do sistema tutorial para
outros conteudos sem necessidade de novos
treinamentos, além de reduzir o nimero de redes neurais
envolvidas para apenas uma tnica. O sistema proposto
ajusta a navegagdo guiada de acordo com regras
simbolicas preestabelecidas.
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