
A Multimodal Intelligent Tutoring System for Shipboard
Damage Control
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# ´@¡d�Y�¦ ���¡6�B�r���*���1 ���§�©×�%�5��¢¥¤Y���Z¤i�5�B�%§k�����r�� ����h�¦���Y�*�r����µ k���Q���Y�Y�� @�*�r�÷�%�� ��r�� 
ºª�%« ��«¦°Ñ���������Z¤�¿�¢¥�¦ �¤ �Y�%��µ
���¦�r�*�Y���D k���3���Y�Y�� ¥���r�Ñ�*�� k�Y�� iºª�%« ��«¦°1 �¤r�3�r���A§&�A�*�Ñ����µ
�����A�� ��N�Ë���*���1 ��*�>�Ë¡>���>¢¥�¦ �¤>�Ë¡6�*�r���N�5�����Z�s�*§� k¤Y�
�����D k�A¡î�������¦���¦�r¡����r�� ��d�����*���% ¥�%� ��¡>����¿

# Gn§����5����� ���r� §����¦����ÝY��� ¡������Y���Y�:§����Y§k�����A�1 k�� ����*�r�
¢¥¤Y���Z¤
�*�¦���<¢ �r�2 ��@�������% k�¶©ª�  k¤Y�­�����k�5�%�Y§Z���Ó¡6�<¨%���
º×�*« �r«�°Y���0�*�r��¢¸��§n k�6��·1�Y���� ����*��¿n�%�¦¨%�A�0�¦���Y�*�r���� ����M�*§
�Y�%��µ��¦���Y�*�r���� ����M�¦�Y�r�� 

åÚ�  �¤r���Y�AÖ1 ������H ����*�,¢��Ó�������A§���Ý��J�Ê������ ���¡T¢¥¤Y���Z¤,����µ
�5���r������ �¤Y�����Ë D¢���©ª���� ��Y§k����«
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åÚ�Ñ k¤Y���������5 ����*�0¢¸�Ë�����k�5§k��Ý��M���2���1 ����¦���¦�%�A�1 � ��� k�*§k�¦�Y�6���B��µ
 ���¡ ¢¸�&��§k�¸�Y�A¨*���¦�%�Y���Y�N©ª�%§��*�� ��%¡>�< ����i�5§k�¦ ���·%�r�¦�Y�M��©��D k��µ
�����% ����A§�©ª�*§k¡>���r�A�¸�%�s�Ë�Y��¡>�*�*�¸�A�*�1 �§k�*�����¦¡s�Y���< ��%§�«�¬&¤Y�
���¦¡s�Y���� ��%§s���>ïÑðNñkò�ó�ô(õÜö Ø ¼HÙ�°¸�*�@��¡�¡6��§k���¦¨%�*°�¡s�Y�¦ ���¡��Aµ
�����ß k§k�*�¦�Y���Y�Ê���B¨1��§k�*�Y¡6�A�1 Ñ©ª�%§0�Y�*¡>���*�J�5�*�1 k§��%�G«÷ï2ðNñ
ò�ó�ô(õÜö�ù �( �§Z�����Y�¦�r�-���A�A�r�*§����%�(����¡d�Y���< k�n�N¡6�¦ÖB ��Y§k�n�*©Y�Y¤B�B��µ
���A�����Y¤Y���Y�*¡6���r�Óºª�%« ��«¦°�är§k��¿-���r�Ó����§k���*�Y�r�A�(���k���Y���sº×�*« �r«�°
�A�%�������¦ ������Z¿H«-³3�Y§3�A�Y§k§����% ¥ k�� ��%§����Y�2�����D k�A¡ ���-§����D k§����H k���
 ���är§k�i�Y�*¡6�*�*�Ë���A�A�r�*§����%���%�Y�¦�%«
¬(�ø©×�*�A�¦���¶ Z�< k�� k¤Y���¦¡6�Y���A¡6�A�1 Z�< ����*� ��©�¡d�Y�¦ ���¡6���Y���#°

¡6�¶Ö����Bµ#���Y�¦ ����< k�¦¨%�  ��� k�*§k�¦�Y� ���1 ���§k�%�H ����*���A°�¢¸�®��¡6�Y�¦�Aµ
¡6�A�1 ����"�*�r§M�����D k�A¡ ¢¥�¶ k¤Y���Ó �¤r�>³3���A��´-�*���% Ë´N§Z�Z¤Y�¦ ����5µ
 ��r§��Óº�³N´3´3¿ Ø 2 Ù�«"³-´-´ ���i��©ª§Z��¡6��¢¸�%§��"©ª�%§d�5�B�%§k�����r�� �µ
���Y�Ó¡d�r�¶ k�¦�Y���0�%���B�r�Z¤r§��%�Y�*�r���A�*¡6¡d�r�Y�����< k�¦�Y�"�r§����5����������«
¬&¤Y�N�A�*§k���*©\³N´3´ ������� ©×�*�A�¦���¦ k�< k�*§�ù<¢¥¤Y���Z¤�¡>�*�r���%����¡6����µ
�k���*�n�r�*�k�����Y�3Ý��A D¢¸���A�d�-�1�r¡dÝ��A§���©r����©Ü D¢&��§k�n���%�A�1 k�h �¤r�� 
�������5�������¦â��0���Q�A�A§� k�*�¦�@ k�*����� ºª�*« �r«�°¸�����A���Z¤Q§k���5�%�*�Y�¦ ����*��¿H«
³3�Y§n�����D k�A¡ �r������³-´-´, ��d�A�1�%§k�Y�¦�r�� ��& k¤Y�¥©ª�*�����<¢¥�¦�Y�Ëä�¨*�
���%�A�1 k�':
¼*«¥¬&¤Y�43 (*J �&� ��¯+!QGã������ ���¡ Ø 5 Ù�« ± �A¡6���Y���������¸�i������µ
�%�¦�s�Y�Y�¦ä��A�� ����*�Ó�%§k�*¡�¡>�*§NÝ��* �¤�©ª�*§-ýN1"?Zü=-/�*CÓ�� �§k�¦�r�%�
�*©¸¢��*§Z�Y�M�¦�1 �� ���*�%��������©ª�*§k¡>��º6!(²��Z¿Ë���r��©ª�*§`CD�4���4?87
1"0�-/�*C,�����1 ��A���5���Ñ©ª§��%¡-!(² ���Y�Y�� Z�A« ¬&¤Y�������J��©d�
���B¡dÝ��*�������*§Z��¡6¡>��§Ë���r��ÝY�����Ë���Ë ��"�Y§k�<¨B���Y���r§����5�����
�*�r�>§k�A�����*ÝY�¦�-¡������Y���Y�s§����Y§��������1 k�< k�¦�%�r�Nº×�¦���5�*�1 k§k�%�D 
 k�!� ��¤������¦�<¢�ù��� k�< k���� ����A�*�I���Y�Y§k�%�%�Z¤Y���n�¦���*�4!\�< ����1 ¥àB�Aµ
¡>���1 k���Ë´N�������B�����k¿5«



é «¥´�� � P �S �(Ñ���������Z¤2§k���A�*�%�Y�¶ k�¦�%�2���A§k¨*�A§�°1¢¥¤Y���Z¤ �5�%��µ
¨%�A§� k�N�����%�*�����Y � ���§k�*�r�5���¥ k�Ñ�D k§����Y�%�N��©�¢¸�%§k�r�A«&¬&¤Y�
¯-�r���r�A�d���A§k¨*�A§¥§k�A�������¥�%�Ó�6���*�Y�*�r�*�*��¡6�����A�#°r¢¥¤r���Z¤
���6�5�*¡6�Y�������Q���¦§k���5 ����­©ª§��%¡£ �¤Y� ± ��¡����Y�¥�%§k�*¡�¡>�*§�°
���r���r§����Y�Ê k¤r�<  �A¨%�A§k�ã§k���A�*�%�Y�¦â���� �� � ���§k�*�r�5�J��� �*��µ
���¦�%�Y������� !(²�«

êY«¥¬&¤Y���S(D)'�'�&$ P��  ��AÖ1 �µG k��µÚ�����A���Z¤ �����D k�A¡ °T¢¥¤r���Z¤
� �������*���Aù�¢��*§Z�2�� �§k�¦�r�%�&�*���Y�A§Z�< k���0ÝB� ± �A¡6���Y�G«

5 «¥´��_� P�� � � � (	� P � P �B( ��¢¥¤r���Z¤î�A�B�*§Z���¦���< ����ß����µ
�Y�Y k��©ª§k�*¡  k¤Y���r���A§�°1���1 ���§��Y§k�5 Z�¸ �¤Y���r���A§�ù ���Y���*�¦�%�*�Y�
¡6�<¨*���A°��Y���Y�� ����� k¤Y�¥���������*�*�r�¸�5�%�1 ��5ÖB �°*���r�s���A����¨*�A§Z�
���������Z¤ ���r���%§k�*�Y¤Y���A�����%�� ��Y�Y k�& k�s k¤Y���r���A§�«

 «¥´�
 �.�%�#�
� � (�� �&P � �S( �B°��Y���k�5§k�¦Ý����0Ý����¦�<¢�«
´N�%�A�1 k�d¼5µÚê>��§k� � �*Þ�µ# �¤r�5µÚ��¤Y���¶©�ù����������*�%�Y�i���B�� ���¡ �A�*¡6����µ
�Y���% Z�Ñº×�*�r��§� Ë©ª§��%¡í k¤Y� ± �A¡6���Y�n�%§k�*¡�¡>�*§�°I¢¥¤Y���Z¤­¡d�r�� 
Ý���¡6�����¦är���@©ª�*§6���*�Z¤@�*�Y�Y�������< ����*��¿H«Ê��� �¦¡6�Y���A¡6�A�1 k���
���%�A�1 k� 5 �*�r�  ���L9%��¨<�­�������A�¶ä��A�������Ê©ª�*§Ñ �¤Y���2�*�Y�Y�������<µ
 ����*�(«�����§k�����1 k�&�*©\ k¤Y���Ë³N´3´�� ± �A¡6�¦�r����¯N�r�*�r�5����§Z�Z¤Y�¦ ����Hµ
 ��r§��N¤���¨*�&Ý����A�Ñ�����Y���<�*���6���r�A�A���k�D©ª�r�¦���d���>�� k¤Y�A§n�Y���*�¦�%�*�Y�
���B�� ���¡>��7��%« ��«¦°Y�*���r�Y¡>���Y�Y����¤Y�A�����A�*�� k�A§¥���1 ��A§�©×�*�A� Ø � Ù�«


 �.�%�'��� � (�� ��P � �S( � Õn�*�Z¤æ�����k���¦�%� ¢¥�¶ k¤øï2ðNñ�ò�ó�ô(õÜö
�Y§k�����r�5���"��ü��HüZü -×þ.� 0�?A1"�Yü�3�? - ýB0476�#« �%«¦°i�Q k�¦¡6�5µÚ�� k��¡6�����
§k���5�%§k�6�*©(�A¨%�A§k�>�5�*¡6�Y�Y ��A§�µ����r�Ñ�� ������A�1 �µ����Y�¶ k���� ����Ñ�A¨%�A�1 
 �¤��< >���A�5�r§�§k���ã���Y§k�¦�Y�� k¤Y�Ó�����������*�h«Q¬&¤Y������ �§Z���r�k�5§k�¦�Y k�
��§k�ß k¤Y�@���Y�Y�� � ��
�*�Y§J���1�D �µ������k�����*�ø»¸§k�¦ ���·%�r��G������Y�r�A§
º#» G�¿H«
¬&¤Y�¥» G��Y�����r���N���%�� �µÚ�����������*�Ë ��Y ��*§k�����B�����*�¦�%�*�Y�n�¦�d D¢¸�

�� ��A���A«
# O �'(����B:ø´-� Õ�Ö�����§� ÊàB���k���¦�%� àB�Y¡6¡>��§k� ± §Z���Y¤
ºGÕ¸àYà ± ¿>���Ñ�A§����< k���ã©ª§��%¡  k¤Y��àB���k���¦�%� ¬\§Z���r�k�5§k�¦�Y �«
´-�ÓÕ¸àYà ± ���N�� �§k�A�Ë¢¥¤Y�1�����r�*§����1 &�r�B�Y���¥§k�A�Y§k�����A�1 
�Y�*¡>���*�ß��¨*���% Z�"���r�ú¢¥¤r�%���ß�¦����¨*��� §k�A�r§��������% " k¤Y�
�� ��r�Y�A�1 �µ��¦�r�¶ k���� ���� �%�H ����*���s��� §��������*�����0 ��ß�Y�*¡6�*�*�
��¨*�A�1 Z�A«NÕ¸�*�Z¤ �Y�����i©×�*�¦���N���1 ��Ñ�%�Y�i�*©� �¤Y§k�A�d�A���%�������':
º×��¿��5�%§�§k���5 ¸�*�5 ����*�r��°Iºª����¿n���r�5�%§�§k���5 ��*�5 ����*�r��°B���r�Jºª���¦�Ü¿
�%¡��¦ � k��� �*�5 ����*�r��«

# O �'(�����:�´����������*�*�r�¥¡��<¨%�¥�*§Z���Y¤"ºGá�� ± ¿n�����*���Y�A§�µ�� ����d©ª§k�*¡ú �¤r�&Õ�àYà ± «�´ á�� ± ���r�5�������������1���%�k���¦ÝY���
�A�*��är�%�Y§Z�< ����*������©I�������*�¦�%�*�Y�¥�� �§k�r�H k�Y§k�& �¤r�� ¸�A�*��Ý��
¤r�*�r��������ÝB�> �¤r�i������ ��A¡ «

± �A�r�A§Z�< ����Y�d�dá�� ± ©ª§k�*¡ ���0Õ¸àYà ± §k��·1�Y��§������Ë k�� ��%§����Y�
�� �§Z�< ����*�%« ¬&¤r�2�D k§k�� ����*��¢��2�%���*�� k���,º×Ýr�*�����­�%�ß¨1��������µ
 k�*�����>��©6¼  �%�H k�r���3ï2ðNñ�ò�ó�ô\õÜö����1�D �µ������k�����*�Q�5§k�¶ k��·1�Y���
�5�%�r���r�5 ����ßÝB�����r�� �§k�r�H k�*§Z�d�� 6àB�8³Ëà­���@¯N��¢¥���%§� �°�ç¥å�¿
�A�*�0Ý����*�Y ����¦�Y��� �*��©ª�*�����<¢N��:
¼*«NàB�r¡�¡>�*§���âA�& k¤Y�¥§������r�¶ Z����©� �¤Y�3����¡d�Y���< k�¦�%��º×�*« �r«�°* k¤Y�
är�����(�A�*�r���¦ ����*����©\ �¤Y�i��¤Y����¿H«

é «¥²r�*§¥���%�Z¤0¡>��¹D�*§¥�Y��¡>�*�*�M�A¨*���1 N�¦�0 �¤Y�iÕ�àYà ± :

ºG�%¿�´-���Ó k¤Y�0�� ��r�Y�A�1 i ��"§k�A¨B���A¢ ¤Y���i�*�5 ����*�r��°��5�*§�µ
§����H k�¦�Y�6§k���A�*���¦���H ����*���¸�¦©��Y���A���k���*§��%«

º×Ý�¿ Õ�¨<�����r�� ��N k¤Y�Ë�5�*§k§k���H k�Y���k���*©h���%�Z¤2�D k�r�����% N�%�Hµ
 ����*�h«

ºG��¿0å�©6 �¤Y�Q�D k�r���A�1 ­�5�*¡6¡6�¦ � ���� �A§k§k�*§Z�A°i�%����¤Y�¦¡
¤Y�<¢J �¤Y�������A�*�Y���Ë¤r��¨*��Ý��A���i��¨*�*�������I°��*�r�M�A¨<���¦µ
�r�< k�M �¤Y�i�A�*§k§����H ��r���k�¸�*©\¤Y���¥§k�������%�r������«

êY«¥²����r�����¦�%°n§k�A¨B���A¢î���*�Z¤@ D�1��� ��©M�A§k§��%§d k¤r�< Ñ��§k�%�����¦�
�� ����­º é ��¿H«

²��¦�%�Y§k� é ���¦���r�� �§Z�< k���>ºª����§� i��©k¿Ë� �k��¡6�Y���Ñ�����*�¦�%�*�Y��¢¥�¦ �¤
 �¤r�-������ ���¡�«�¯N�* ��¥ k¤r�< n �¤Y�N¡s�Y�¦ ���¡����Y�*�r���1 ��A§�©×�*�A�iºª���¦���r��µ
 �§Z�< k���Ë���i²��¦�%�Y§��¸ê%¿I�A�1�%§k�Y�¦�r�� ����I�¦���Y�%�Y���� ������%�� ��Y�Y �º �k¬&¤Y�
är§Z�D �ä�§��N¢&�*���¦�6 k¤Y�N�A�r�*���Y�A��§����Y���D k�*§k�A§k�B�*¡ �%¿\¢¥�¦ �¤>�Y�%��µ
���¦�Y�%�Y���D k���d�*�� k�Y�� >ºª���r�����A�< k�����¦�" k¤Y�6�����*�¦�%�*�Y�d�¦��²����*�Y§k�
é ÝB� �! 8«¦«�«#" �\7��*« �r«�° �! Ê¤Y���*¤Y���¦�%¤1 k�¸är§k��¼$" �1¿H«
¬&¤Y�ß��§Z�Z¤Y�¶ k���5 ��Y§k�J�*©d k¤Y�ß�5§k�¶ k��·1�Y�­�Y�����Y�r�A§ �¦���5�*§k����µ

§Z�< ����& �¤r�dÝr�%���������r���5�B�*§Z�����r�< k�¦�Y�>�%�H ����*�Ó�Y���� ����r�H k�¦�%�Ó��©
 �¤r�&¹D�*���% -�%�H k�¦¨B�¦ D�Ñ �¤r�A�*§k�Ñ�*©����������*�%�Y�������k�5§k��Ý����0���ÓàB���5µ
 ����*� é «�E&�*�����3�%�H ����*�����*§��M�*��¨*���0ÝB�ÑÕ�àYà ± �&¢¥¤Y���Z¤0�%§��1�<µ
�Y��âA�- �¤Y�Ë�5�%�% k�A�1 ¸�*©I �¤Y�3 ��Y ��*§k�������Y���*�¦�%�*�Y�%«�á�� ± �&�5�B�*§�µ
�����r�< k�6 �¤Y�2Ýr�*�����s k�� ��%§����Y�Ó�*�5 ����*�r�>º×�*« �r«�°����Y¡6¡>��§k�¦â��¦�r�r°
�*���B�¦�r�2·1�Y���� ����*�r��°��A¨<�����r�< k�¦�r�2�5�%§�§k���5 ��Y�����¥�*©n�����%�H k�¦�%�h°
�5 Z��« ¿H«�¬&¤Y���Y���*�¦�%�*�Y���¶ Z�����¶©����Ë�A�1�%§k�Y�¦�r�� ����ÓÝB�"�¦���Y�%�Y���� ����
����� �Y�*��µ����¦�Y�%�Y���D k���Ó�%�H k�¦�%�r��7M�*« �r«�°¥ k¤Y�J�A�*¡6�Y�� k�A§Ñ k�� ��%§
�*�Y ��Y�� Z�&%��5ü>�*§('nÿ�1.e� ����A�*�B¨*���" �¤r�� i �¤r�0���B�� ���¡ ¤r�%�
�Y�r�Y�A§Z�D k�1���2 �¤Y�i�� ������A�1 �ù �¥���Y�Y�� �«

)+*�,.- Æ(Å0/�Ã(È2143øÃ -�5 É

¬&¤Y����¢��*§k�
�������Y�r���%§� k��� ÝB�� �¤Y�Qá-���r��§� �¡6���% ���©> k¤Y�
¯-��¨B���Y�r����§d§k�������*§k�Z¤­�*§Z���1 d¯3Û*Û*Ûr¼ 5 Û*ÛY¼�Û*¾%¾*ÛY°I��¡d�Y�¦ ��¦µ
�������A�¦�r�¦���r��§k�@�r�Y�¦¨%�A§Z���¦ D�@§k�������*§k�Z¤Q���Y�¶ k���� ���¨*�Ó�%�,�r�< k�Y§Z���
�����Y�%�r���%�n���% k�A§Z�*�5 ����*�i¢¥�¦ �¤6���% k�A���¦���*���1 \ k�� ��%§����Y�Ë������ ��A¡>��«
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¬ :&åÚ�0 �¤Y���¥�k�5�A����§k�¦��°* k¤Y�A§k�3¢��A§k� 5 är§k����«����*���Y�� ¥�*�Y &ê���©( �¤Y��¡�«����*�r���0�*�%�2���¦�%�- k�s§k�A¨B���A¢, k¤Y���¥�����k���¦�%�2�*§&�� k��§� 
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