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RESUMO

Normalmente, os recursos existentes em Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs), utili-
zados em cursos de Educacdo a Distancia (EaD) e em semipresenciais, sdo apresentados da
mesma forma para todos os alunos. Isto pode ndo ser util para a aprendizagem efetiva de cada
aluno. A abordagem adotada para solucdo deste problema nesta tese baseia-se em um fra-
mework chamado ArCARE (Arcabougo Conceitual de Adaptacao de Recursos Educacionais),
sendo uma estratégia que permite a criagdo de Smart Learning Environments (SLEs) e adap-
tacdo de recursos para alunos em AVAs no decorrer do curso, com base no Construtivismo de
Piaget, utilizando a tecnologia de sistema multiagente que manipula uma ontologia de modelo
aberto de aluno composto de varias caracteristicas do aluno de acordo com suas interacdes
com o AVA e seu engajamento no curso, tais como competéncias, habilidades, desempenho
nas atividades, frequéncia, preferéncias e estilos de aprendizagem. Estes recursos adaptados
no AVA podem ser desde uma recomendac¢do de colegas para ajudar alunos com dificuldades
em atividades, como também a recomendacdo de propostas de atividades colaborativas com o
objetivo de o aluno ter uma aprendizagem mais efetiva do contetido de um determinado curso.
A solugdo descrita nesta tese também se baseia na aprendizagem colaborativa pela interagdo
entre aprendizes, na qual ¢ um método empregado com o proposito de construir seu conheci-
mento de maneira mais significativa em um AVA. Além disso, o modelo de cada aluno ¢ alte-
rado dinamicamente durante o curso, por meio das interagdes do aluno com o AVA. Este mo-
delo ¢é apresentado para o aluno, utilizando-se Learning Analytics (LA), com o objetivo do
aluno conhecer seu estado atual no curso, permitindo uma aprendizagem auto-regulada. Um
dos resultados gerados no ArCARE foi o sistema AMPARA (do inglés, Adaptive Multi-agent
Pedagogical Architectures for Resources and Activities in VLEs, que em portugués fica Ar-
quiteturas Pedagogicas Multiagente Adaptativas para Recursos e Atividades em AVAs), apli-
cado em disciplinas com curriculos tradicionais como Célculo Numérico e Algotimos e Pro-
gramagdo, na modalidade semipresencial para recomendar APs. Outro resultado foi o sistema
AMPARAX (eXtended AMPARA), que foi aplicado em um curso com curriculo flexivel, de
Pensamento Computacional para Programagdo de Computadores no AVA Moodle, mostran-
do, assim, as provas de conceito do ArCARE.

Palavras-Chave: Ambientes Virtuais de Aprendizagem; adaptacdo de recursos; agentes de

software; modelo aberto de aluno; Smart Learning Environments.
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ABSTRACT

Usually, the resources available in Virtual Learning Environments (VLEs), used in distance
and blended courses, are presented in the same way for all students. This may not be useful
for the effective learning of each student. The approach adopted to solve this problem in this
thesis is based on a framework called ArCARE (Conceptual Framework of Adaptation of Ed-
ucational Resources), being a strategy that allows the development of Smart Learning Envi-
ronments (SLEs) and adaptation of resources to students in VLEs during the course, based on
the Piaget Constructivism, using multi-agent system technology that manipulates an open
learner model ontology composed of several characteristics of the student according to their
interactions with the VLE and their engagement in the course such as competences, skills,
performance in activities, frequency, preferences, and learning styles. These adapted re-
sources in the VLE can be a recommendation of colleagues to help students with difficulties
in activities, as well as the recommendation of proposed collaborative activities with the aim
of the student to have a more effective learning of the course contents. The solution described
in this thesis is also based on collaborative learning by the interaction between learners, in
which it is a method used for the purpose of construct his knowledge in a more meaningful
way in VLEs. In addition, each learner model is changed dinamically during the course,
through the student's interactions with the VLE. This model is presented to the student using
Learning Analytics (LA), with the objective of the student to know their current state in the
course, allowing a self-regulated learning. One of the results generated in ArCARE was the
AMPARA system (Adaptive Multi-agent Pedagogical Architectures for Resources and Activ-
ities in VLEs), applied in disciplines with traditional curricula such as Numerical Calculus
and Algorithms and Programming in the blended mode in order to recommend PAs. Another
result was the AMPARAX system (eXtended AMPARA), which was applied in a course with
flexible curriculum, Computational Thinking for Computer Programming using Moodle VLE,
showing, therefore, ArCARE's proofs of concept.

Keywords: Virtual Learning Environments; adaptation of resources; software agents; open

learner model; Smart Learning Environments.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o contexto e a descri¢do do problema, o
que motivou esta pesquisa e as questoes de investigacdo. Sdo também apre-

sentados os objetivos e a organizagdo deste texto.

Para apoiar a Educacdo a Distancia (EaD) e cursos semipresenciais sdo utilizados os Ambien-
tes Virtuais de Aprendizagem (AVAs). Estes ambientes suportam o processo de comunicagio
entre os alunos, professores, materiais didaticos e a comunidade, fazendo com que todos par-
ticipem de modo interativo (Kemczinski, 2005). Alguns exemplos de Ambientes Virtuais de
Aprendizagem, sao WebCT/Blackboard (Blackboard, 2017), Teleduc (Teleduc, 2017), Edmo-
do (Edmodo, 2017) e Moodle (Moodle, 2017).

Além disso, uma tendéncia nos dias de hoje ¢ o crescimento do uso de AVAs que en-
globam caracteristicas consideradas “inteligentes”, principalmente no que se refere a possibi-
lidade de ensino flexivel. Tais ambientes possuem caracteristicas de Sistemas Tutores Inteli-
gentes (STIs) e podem ser considerados o que chamamos de Smart Learning Environments
(SLEs), também chamados de Smart Educational Environments (Kinshuk, 2016). Nesses am-
bientes, conforme as caracteristicas do aluno, por exemplo, seus estilos de aprendizagem, o
ambiente ¢ capaz de se adaptar e exibir contetidos e atividades com a tentativa de alcangar
uma aprendizagem mais efetiva (Spector, 2016). Ferramentas no campo da Inteligéncia Arti-
ficial (IA), como ontologias e agentes de software, podem atuar integrados ao AVA sendo
responsaveis por sua camada de inteligéncia. Essa abordagem dos AVAs com caracteristicas
inteligentes vem ao encontro das modernas teorias de educacdo, que trocam o modelo centra-
do no professor por um modelo centrado no aluno, chamado de “modelo de aluno”. Outro
aspecto importante nos ambientes educacionais modernos sdo os sistemas ‘“‘sensiveis ao con-
texto” (context-awareness), sendo que tal termo significa “a habilidade do computador de sen-
tir e agir de acordo com a informacdo provida pelo seu ambiente, tais como localizagdo, tem-

po, temperatura e identidade do usuario” (Economides, 2008).

Portanto, ¢ cada vez mais frequente utilizarmos AVAs com adaptacdes da disposi¢do
de conteudo ou dos recursos educacionais apresentados aos usuarios. Nesta tese, convencio-
namos que a adaptagdo de recursos em AVAs ¢ entendida ndo apenas como a adaptacdo ou

ajuste do que ¢ apresentado para o aluno no AVA, como atividades passadas, objetos de
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aprendizagem, mudangas na interface e auxilio personalizado de acordo com o modelo de
aluno, mas como os recursos estardo dispostos no AVA (por exemplo, como ocorrerd uma
recomendagdo de recursos educacionais) de tal forma que permitam mudancas na organizagao
pedagogica da aprendizagem de acordo com o perfil do aluno, utilizando tecnologias (Brem-
gartner, Netto e Menezes, 2017). Um dos objetivos originais dos ambientes educacionais inte-
ligentes ¢ guiar cada estudante para o conteudo educacional mais apropriado (Hosseini et. al.,
2015). No entanto, ¢ importante diferenciar a adaptagdo da personalizacdo de AVAs. A adap-
tagdo pode ser vista como uma perspectiva do lado do AVA, enquanto que a personalizagdo
considera uma perspectiva individual do estudante, onde ambos t€ém como objetivo melhorar a
aprendizagem dos estudantes pelo aumento da eficiéncia, eficicia e satisfacdo do estudante

(Kinshuk, 2016).

Em Smart Learning Enviroments ou AVAs que utilizam suas caracteristicas, uma ten-
déncia é considerar o modelo do aluno, que pode ser obtido através do perfil de aluno, cujo
modelo é um registro de agdes do estudante, além de informagdes sobre seus histdricos. O
modelo de aluno ¢ um dos elementos principais para a personalizagdo dos AVAs (Brusi-
lovsky, 1999). Enquanto que o perfil de aluno constitui-se em dados brutos dos alunos no sis-
tema (Froschl, 2005), o modelo de aluno constitui-se das informagdes consideradas mais im-
portantes do perfil do aluno para o processo de adaptagdo e personalizagdo em AVAs, a fim
de alcangar um aprendizado mais efetivo por parte do aluno, como por exemplo, informagdes
pessoais, preferéncias e desempenho em atividades. Instituigdes e organizag¢des internacionais
tém trabalhado na padroniza¢do de modelos de aluno usados em AV As ou STIs, sendo o pa-
drao mais conhecido e mais usado atualmente, o Instructional Management Systems Learning

Information Package — IMS LIP (LIP, 2017).

1.1 Descricao do Problema e uma Proposta de Solu¢ao

Apesar da crescente utilizagdo de AVAs com caracteristicas de SLEs, muitas vezes estes
apresentam recursos de aprendizagem da mesma maneira para todos os estudantes (problema
chamado de one-size-fits-all) (Bremgartner, Netto ¢ Menezes, 2014), resultando que o apren-
dizado pode ndo se tornar efetivo para todos devido as diversas caracteristicas cognitivas que
cada aluno possui. Isso gera, portanto, dificuldades de constru¢do de conhecimento para al-
guns estudantes ou até mesmo falta de interesse do aluno pela participacdo do curso no AVA.

Existem vérias técnicas de adaptacdo de conteiido para os alunos vistos na literatura, como
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sistemas sensiveis ao contexto (Saccol et al. 2009), sistemas conversacionais (Latham,
Crockett e McLean, 2013), apoio a formagao de grupos (Oliveira e Tedesco, 2009), personali-
zacdo com agentes (de la Iglesia et. al., 2015), mas nem todos contemplam as diversas carac-
teristicas que o aluno possui. Além disso, ha uma necessidade de melhorar o processo de
aprendizagem colaborativa nos AVAs, onde este deve promover o engajamento ¢ a aprendi-

zagem efetiva do estudante de acordo com seu perfil.

Muitas vezes, nas geragdes modernas de AV As, candidatos a SLEs, ja se usam varias
técnicas de adaptagdo, onde algumas apresentam novidades tecnoldgicas, mas ndo sdo susten-
tadas por teorias pedagogicas. Os professores e tutores poderiam até adaptar atividades e tra-
balhos manualmente para cada aluno de acordo com o perfil deste, mas torna-se dispendioso
para o professor e os tutores tal trabalho a medida que estes precisam acompanhar cada estu-

dante no decorrer do curso.

Portanto, ao depararmos com diversas técnicas de adaptacio em AVAs, para atender
as necessidades do aluno, nos questionamos sobre como podemos utilizar as modernas Tecno-
logias da Informacao e Comunicagdo (TICs) para prover adaptagdes nos AVAs que permitam
a construcao do conhecimento do aluno com base em seu perfil. Percebe-se assim, que temos
varias entidades que fazem parte no processo de adaptacdo de recursos nos AVAs, que sdo:

usuarios (estudantes, professores, tutores, entre outros), software e estratégias pedagogicas.

Para elucidar melhor estes fatos que norteiam o problema que este trabalho aborda,
consideremos seis cenarios de onde podemos ter adaptacdes de recursos tendo em vista os
perfis dos usuarios:

Cenario 1:

Alunos de uma disciplina de Introducgdo a Programacdo de Computadores de um tipico
curso na area de ciéncias exatas, seja nas modalidades semipresencial ou a distancia, utilizan-
do um AVA, estdo com dificuldades de elaborar algoritmos para resolver problemas. Ha pro-
fessores e tutores monitorando o curso e interagindo com os alunos neste ambiente, entretanto
ndo ha um gerenciamento de forma automatica e eficaz com relagdo ao acompanhamento das
davidas que os alunos possuem sobre um determinado assunto (quando os alunos possuem
alguma dificuldade na realizacdo das atividades, que poderia ser detectada pela incorretude
das respostas dos alunos). As dificuldades do aluno ao executarem as tarefas propostas tam-
bém podem ser evidenciadas se uma tarefa ndo for entregue até a data estipulada para sua en-

trega. Apesar de existirem servicos que permitam uma comunicacdo aluno-tutor ou aluno-
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professor para tratar de duvidas nos AVAs, como foruns e chats, nem sempre todos os alunos
irdo postar todas suas davidas, ou até mesmo poderdo postar mensagens fora do escopo da
disciplina, dificultando o entendimento de qualquer outro colega, tutor ou professor. Além
disso, com o demasiado tempo gasto em uma turma com muitos alunos, tal situagdo nao per-
mitiria ao professor nem ao tutor ficarem livres para executarem outras atividades pertinentes

ao curso.

Um sistema multiagente poderia sugerir recursos educacionais como atividades, desa-
fios abertos, atividades colaborativas com colegas que possam auxilid-lo a resolver seus pro-
blemas ou até mesmo Arquiteturas Pedagdgicas em um AVA, que permitam construir o co-
nhecimento do aluno. Para isso, seria necessario o sistema multiagente conhecer o perfil do
aluno em questdo, sua situacdo no ambiente educacional e suas necessidades. O perfil do alu-
no iria mudando dinamicamente, a medida que o aluno fosse interagindo com o AVA, em
funcdo, por exemplo, de seus resultados de atividades. Acredita-se que assim o estudante iria

obter uma aprendizagem mais significativa.
Cenario 2:

Um grupo de alunos participantes de um curso que chamaremos de ndo convencional
(por ndo possuir um curriculo fixado, como ocorre em uma disciplina comum de Algoritmos e
Programagdo), por exemplo, um curso de extensdo sobre Pensamento Computacional, utiliza
um AVA, seja na modalidade EaD ou semipresencial. Nesse curso ha alunos de diferentes
idades, seja de Ensino Médio, Ensino Superior, alunos de Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA). Cada estudante poderia comegar o curso, por sua livre escolha, a partir de qualquer
Unidade de Ensino (UE) disponivel previamente pelo professor, que contém assuntos ou

topicos da disciplina seguidos de atividades.

Dependendo do perfil de cada aluno, o AVA poderia recomendar novas UEs, objetos
de aprendizagem, atividades colaborativas, entre outros recursos, para aquele aluno. Este fica-
ria livre para escolher os recursos que quiser acessar disponiveis dependendo do seu perfil. No
entanto, ao final do curso, todos os alunos precisariam ter adquirido todas as competéncias
envolvidas no curso. Em outras palavras, os objetivos do curso deveriam ser alcancados, com
o aluno egresso tendo aprendido sobre Pensamento Computacional aplicado em sua area.
Além disso, nos recursos que envolvem atividades, muitas situagcdes problematizadoras seri-
am passadas a ele, a fim de construir seu conhecimento (a exemplo do que ocorre na Aprendi-

zagem Baseada em Problemas — Problem-Based Learning). Um sistema inteligente seria res-
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ponsavel por esse processo de recomendacdo e adaptagdo de recursos, além de estimular a
aprendizagem colaborativa entre alunos, a fim de proporcionar maior liberdade e aprendizado
em conjunto entre os alunos. O sistema também verificaria o aprendizado dos alunos, se foi
atingido ou ndo. A diferenca deste cendario para o Cenario 1 se da pelo fato desse curso ter um
curriculo mais flexivel, ndo estando em func@o dos padrdes curriculares tradicionais de sala

de aula ou mesmo em cursos de EaD.
Cenario 3:

Consideremos uma empresa em que os funcionarios mantém um registro de suas ativi-
dades em um banco de dados no servidor da empresa por meio de um ambiente Web. De
acordo com os registros dos funcionarios, o ambiente vai obtendo informagdes do perfil de
cada um e cada vez mais vai sendo formada uma base de conhecimento a respeito desses fun-
cionarios. Supomos que a cipula da empresa queira saber, por exemplo, além de um relatorio
a respeito do perfil de cada funcionario no que diz respeito as suas habilidades, queira saber
quais funcionarios sdo os mais aptos para atuarem em determinados problemas ou projetos da
empresa e quem seriam os colegas ideiais para ajuda-lo. Para que isso se concretizasse, pode-
riamos dotar esse ambiente virtual da empresa de um mecanismo de inteligéncia, por exem-
plo, agentes inteligentes que, com a ajuda de mecanismos de aprendizagem de maquina, obte-
nham o histérico de agdes de cada funcionario, verificando o que ele fez no passado, a fim de
prever quais funcionarios podem atuar com sucesso para resolver determinados problemas na
empresa. Os recursos recomendados aqui seriam os funcionarios aptos a resolverem determi-
nados problemas, podendo ainda, como extensdo, agregar itens e ferramentas que os proprios

funciondarios poderiam utilizar, a partir dos dados de perfil de funcionarios.

Além disso, o ambiente poderia detectar se algum funcionario esta tendo alguma difi-
culdade para resolver algum problema ou atividade designada a ele na empresa e recomendar
estratégias para esse funcionario poder resolver melhor seu problema. Ainda, conforme citado
no paragrafo anterior, o ambiente também iria percebendo quais funcionarios seriam os indi-
cados para resolver determinados problemas na empresa e tal informagao seria passada para
seus superiores e colegas via ambiente Web. Nesse ambiente, cada informagdo de problema
detectado e funcionario recomendado para ajudar seu colega seriam armazenadas em um re-
positorio no servidor. Assim, um funcionario poderia ser recomendado para tratar ou resolver
determinado problema na empresa de forma colaborativa com seus colegas, formando uma
comunidade de pratica. Em todo esse processo, ocorreria também a aprendizagem situada nos

usuarios dessa comunidade de pratica, contendo elementos para que as duvidas dos usuarios
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ao resolverem um problema ou executarem alguma tarefa fossem esclarecidas. Enfim, este
cenario trata do acompanhamento das acdes de funcionarios em uma empresa, com o ajuste
dos respectivos perfis (modelos de usudrios), banco de especialistas (funcionarios que possam

ajudar a outros funcionarios ou lideres de equipes para resolver problemas).
Cenario 4:

Em um curso que utiliza um AVA, os alunos e professores podem acessa-lo pelo seu
desktop ou laptop, mas alguns usuarios, por questdes de comodidade e por poder acessar a
qualquer tempo e lugar, preferem acessar o AVA por meio de dispositivos moveis (smartpho-
ne, tablet, entre outros), realizando algumas atividades e usufruindo de seus recursos. No en-
tanto, existem usuarios de diversos niveis de experiéncia em acessar diversos aplicativos ¢
ambientes nos dispositivos moveis. Podemos agregar uma camada de inteligéncia composta
por agentes de software nos AVAs quando acessados por dispositivos moveis para a interface
ser ajustada de acordo com o perfil do aluno no que diz respeito a sua experiéncia em acessar
AV As nos dispositivos moveis, pois podem existir alunos que sdo menos experientes que ou-
tros em compreender o uso desses ambientes, principalmente quando se trata de acessar em
um dispositivo mével. Nesse caso, o sistema inteligente propiciaria uma alfabetizacdo digital

para esses estudantes.
Cenario 5:

Ainda falando a respeito dos dispositivos moveis, uma outra situagdo possivel seria, ao
aproveitar as diversas caracteristicas do dispositivo movel, por exemplo, a de saber o lugar em
que o aluno esta quando conectado a internet, por meio do Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System — GPS), em que um sistema inteligente poderia recomendar ativi-
dades, sugestdes de recursos de videos, leituras, entre outros, relacionados com o lugar que o
aluno se encontra ¢ a0 mesmo tempo, com o conteido ministrado (por exemplo, um estudante
de Historia poderia obter mais informagdes sobre o ciclo da borracha no estado brasileiro do
Amazonas ao passar proximo ao Teatro Amazonas). Poderiamos considerar que o modelo de
aluno seria suas caracteristicas adicionadas as caracteristicas do dispositivo movel. Atividades
colaborativas entre os alunos utilizando os dispositivos moveis poderiam ser recomendadas, a
fim de explorar a modalidade de Mobile Learning ou m-learning, que ¢ o emprego da tecno-

logia moével para fins educacionais (Ji et. al., 2011).

Cenario 6:
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Imaginemos um grupo de pesquisa de Informatica (por exemplo, na area de Inteligén-
cia Artificial e Educacdo) que ¢ formado por diversos alunos de diferentes niveis académicos
(ensino médio, ensino superior, especializacdo, mestrado e doutorado), além de bolsistas e
técnicos de laboratorio que utilizam um AVA para trocar experiéncias e fazer atividades soli-
citadas por seu orientador. Nesse grupo ha alunos que sdo mais experientes em certos topicos
que outros colegas e todos querem aprender novos assuntos. Por exemplo, um aluno do mes-
trado pode ser muito habil em Learning Analytics (LA) e calculos estatisticos, enquanto que o
de doutorado pode ser mais experiente no hardware Arduino (Arduino, 2017) e um aluno de
graduagdo ter habilidades e competéncias em programacdo para dispositivos moveis. Se, por
exemplo, o aluno de doutorado registrar no AVA que gostaria de obter ajuda de algum colega
que possua experiéncia em desenvolver aplicagdes moveis, o ambiente recomendaria o aluno

de graduag@o para auxiliar o seu colega.

Um sistema inteligente saberia o perfil de todos os alunos no AVA, suas habilidades e
competéncias, além de seus interesses, seja por meio de questionarios aplicados ou pelas ma-
nifestacdes dos estudantes no AVA, como por exemplo, registros de atividades, interesses,
publicagdes, que contém metadados indicando a(s) area(s) em que cada estudante tem atuado.
Cada habilidade/experiéncia dos alunos seria registrada a partir do inicio da interagdo dos
mesmos com 0 AVA. O ambiente seria utilizado como forma de ajudar as trocas de experién-
cias entre os alunos e um facilitador da organiza¢cdo do grupo para o proprio orientador. Para
que ocorresse a atualizacdo dos perfis de cada aluno, os alunos fariam periodicamente um re-
latorio de suas atividades no grupo de pesquisa, constituindo um portfélio de aprendizagem.

Discussiao dos Cenarios

Em comum, os exemplos acima citados tratam de interagdes complexas entre usuarios,
equipamentos e software, nas quais as intera¢des sdo realizadas entre todas essas entidades e
tratam de questdes cotidianas e que ja se tornam cada vez mais frequentes e necessarias no
nosso mundo real. Sendo assim, em cada um desses exemplos, a recomendagdo de recursos
que auxiliem o aprendizado dos usuarios envolvidos nos ambientes virtuais de forma colabo-
rativa por meio de uma camada de inteligéncia ¢ uma solucdo viavel para tratar todos esses
problemas que os cenarios trazem. E nessa integragio de provisdo de recursos educacionais
adaptados e personalizados com base no perfil do usuério (aqui tratado como o modelo do

aluno) que esta tese esta direcionada.
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Estratégia de solucio

Como solugdo estratégica para o problema descrito anteriormente € que contempla
todos os cenarios descritos, projetamos um arcabougo chamado ArCARE (Arcabougo Concei-
tual de Adaptagdo de Recursos Educacionais), que consiste num conjunto de elementos para
promover a adaptagdo de recursos em ambientes educacionais (AVAs, SLEs,...), contendo
agentes inteligentes e uma ontologia de modelo de aluno que abrange quatro itens para des-
crever o aluno: (a) desempenho em atividades e frequéncia no ambiente educacional; (b) os
estilos de aprendizagem; (c) preferéncias (ou interesses) e (d) competéncias e habilidades.
Com a integracdo entre os agentes € a ontologia de modelo de aluno, o AVA estara apto a
adaptar recursos educacionais de acordo com as necessidades dos estudantes. O ArCARE sera

explicado com maiores detalhes no Capitulo 4.

Sendo assim, o cerne deste trabalho esta voltado para a elaboragdo de um arcabougo
conceitual contemplando agentes e uma ontologia de modelo de aluno contendo diversas ca-
racteristicas do aluno a fim de descrever o mesmo e com isso, utilizar este modelo para prover
adaptacdes e recomendagdes de recursos educacionais em AV As sob uma otica construtivista,
por exemplo, uma recomendagao de Arquiteturas Pedagdgicas (APs). Como prova de concei-
to, desenvolvemos implementagdes de dois sistemas baseados no ArCARE que foram inte-
grados em um AVA. Assim, adaptacdes foram realizadas e testamos a eficacia desses dois
sistemas nos dois primeiros cenarios descritos, sendo cada cendrio um caso de teste. No pri-
meiro cenario, foi criado e utilizado o sistema AMPARA (do inglés, Adaptive Muti-agent Pe-
dagogical Architectures for Resources and Activities in VLEs, que em portugués fica Arquite-
turas Pedagogicas Multiagente Adaptativas para Recursos e Atividades em AVAs), que ¢ ba-
seado no ArCARE, aplicado em cursos convencionais e que serd explicado com maiores deta-
lhes no Capitulo 5. E no segundo cenario, explicado no Capitulo 6, foi implementada uma
extensdo do AMPARA (AMPARAX — eXtended AMPARA) que foi utilizada num curso de
curriculo flexivel de Pensamento Computacional. O AVA utilizado para os dois casos de tes-
tes foi 0 Moodle (Moodle, 2017). Com os agentes e a ontologia de modelo de aluno, 0 AVA
em que o conceito do ArCARE estiver inserido possui caracteristicas de SLEs (apresentadas

na Secdo 4.2) a partir da adaptacdo de recursos promovida pelas tecnologias mencionadas.
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1.2 Motivacao e Justificativa

Com o uso de AV As, percebe-se que ainda ha muitas abordagens one-size-fits-all nestes am-
bientes. A estratégia utilizada ao propor o ArCARE para solucionar o problema descrito na
Secdo 1.1 permite a adaptacdo dos AVAs por meio dos recursos educacionais mostrados ao
aluno, de acordo com o modelo do aluno baseada na teoria construtivista da aprendizagem, a
fim de que o aluno obtenha maior aprendizado efetivo. Esta estratégia permite uma maior fle-
xibilidade e poder de adaptagdo em AV As, de acordo com as caracteristicas dos alunos descri-
tas no seu modelo de aluno. O ponto de partida para esse trabalho foi realizado a partir da ana-
lise detalhada de competéncias e habilidades dos alunos apresentado nos trabalhos de (Brem-
gartner e Netto, 2011a) e (Bremgartner e Netto, 2011b), onde foi observado que ha uma maior

facilidade de adaptagdo e personalizacdo de AVAs quando se detalha os dados do aluno.

Além disso, ¢ possivel notar que h4d uma necessidade de melhorar a pratica da aprendi-
zagem colaborativa mediada por AVA. As dinamicas colaborativas propostas pelo ArCARE
devem promover o engajamento e a aprendizagem efetiva do estudante de acordo com seu
perfil. A ontologia e os agentes de software sdo os elementos responsaveis pela camada de
inteligéncia do arcabouco e eles t€ém recursos tecnoldgicos para identificar o contexto do
AVA e agir conforme os eventos dindmicos que ocorrem nele, como por exemplo, a identifi-
cacdo de habilidades e competéncias de um estudante, bem como fazer avaliagdes das respos-
tas dos alunos nas atividades propostas, a fim de identificar os alunos que podem estar com
duvidas e dificuldades. Além disso, estas tecnologias sdo tuteis para trabalhar de uma forma

mais proativa e agil ao identificar as necessidades do aluno.

Além disso, quanto a utilizacdo do modelo de aluno, este sera um Modelo Aberto de
Aluno (MAA). Dessa forma, acreditamos que o aluno terd um maior conhecimento sobre a
sua situacdo no AVA. O aluno pode se julgar muito capaz numa determinada disciplina, mas
o sistema pode acusar que o aluno ndo esta tdo capaz como pensava. Assim, espera-se que o
aluno procure saber se ha alguma deficiéncia de conhecimento por parte dele na disciplina e
procure suprir quaisquer defici€ncias por processo de reflexdo, autorregulagdo e aprendiza-
gem independente no ambiente. Quanto a visualizacdo do MAA, esta pode ser vista como um
tipo especifico de Learning Analytics (LA), onde o que ¢ visto ¢ o modelo do aluno. LA ¢ a
medig¢do, colecdo, analise e relatério de dados sobre estudantes em seus contextos, para pro-
positos de entendimento e otimizacdo da aprendizagem e do ambiente onde ela ocorre (Sie-

mens, 2012). Como qualquer processo de LA visual tem como objetivo tornar dados comple-
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xos disponiveis para auxiliar os usuarios a interpretarem diversos aspectos de aprendizagem,
da mesma forma isso ocorre com 0 MAA. No entanto, uma diferenga fundamental ¢ que nos
MAAs as inferéncias acerca da aprendizagem providas pela LA ja ocorrem como parte do

processo de modelagem (Bull e Kay, 2016).

1.3 Questiao de Pesquisa e Hipoteses

Este trabalho tem como foco propor um arcabouco que permita o desenvolvimento de ambi-
entes inteligentes para a promog¢do da aprendizagem por meio da adaptagdo de recursos em
funcao das diversas caracteristicas do aluno. Neste sentido, a questdo de pesquisa e as duas

hipoteses consideradas foram as seguintes:

QP: Como utilizar tecnologias da IA para conceber ambientes de aprendizagem que se

ajustem as necessidades e preferéncias do aluno?

H1: E possivel utilizar modelo de aluno para prover adaptagdes em AVAs de modo

que a aprendizagem do aluno ocorra.

H2: Pode-se utilizar tecnologias de Inteligéncia Artificial (especificamente, agentes e

ontologias) para prover adaptagdes que permitam a constru¢do do conhecimento do

aluno com base em seu modelo de aluno.

No decorrer desta tese, buscaremos responder esta questdo de pesquisa (QP) e com-
provar essas hipoteses (HI e H2). A QP procura responder a forma como deve ser feita a
adaptagdo de recursos em fungdo do MAA. E o que esta tese pretende demonstrar, com a

apresentacdo e validagdao do ArCARE.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado é “Desenvolver um arcabougo conceitual baseado em
tecnologias de A com o qual possam ser construidos ambientes de aprendizagem que se
adaptem as necessidades e preferéncias dos usuarios.”

Sendo assim, o objetivo geral decompde-se nos seguintes objetivos especificos:

(1) Oferecer a possibilidade de uma interacdo entre alunos no ambiente, construindo co-
nhecimentos a partir dos recursos apresentados a eles;
(2) Propiciar a reflexdo e a aprendizagem independente por parte do aluno com o uso de

Modelo Aberto de Aluno (MAA);
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(3) Promover a construcdo de sistemas (ou ambientes) educacionais a partir das defini¢cdes

do arcabouco que propiciem adaptacdo de recursos educacionais em AVAs.

1.5 Metodologia Aplicada

Os métodos utilizados para essa pesquisa foram:

* Revisdo Sistematica de Literatura;

* Analise dos trabalhos correlatos;

» Caracterizag@o do arcabouco conceitual a partir dos resultados da Revisao de Literatu-
ra;

* Defini¢do do arcabougo conceitual, o ArCARE;

* Realizacdo de provas de conceito por meio de dois casos de testes a partir de sistemas
desenvolvidos com as diretrizes do ArCARE;

e Analises e Conclusées dos resultados obtidos.

1.6 Organizacao do Trabalho

Esta tese esta organizada em sete Capitulos. Para o aprofundamento da compreensao, este
trabalho apresenta no Capitulo 2 a fundamentagdo tedrica sobre os topicos principais aborda-
dos: Construtivismo, colaboragdo, cooperacdo, Aprendizagem Colaborativa Apoiada por
Computador (CSCL), modelo de aluno, Arquiteturas Pedagogicas, ontologias, sistema multi-
agente (incluindo arquitetura BDI) e estilos de aprendizagem de aluno. No Capitulo 3 serdo
apresentados os principais trabalhos correlatos ao nosso projeto. O Capitulo 4 explica em de-
talhes o ArCARE. O Capitulo 5 mostra um estudo de caso da aplicacdo do ArCARE, consis-
tindo num sistema chamado AMPARA e mostra os resultados obtidos. O Capitulo 6 mostra
outro estudo de caso com a aplicacdo do AMPARA estendido, 0o AMPARAX, em um mini-
curso de Pensamento Computacional. O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, mos-
trando as conclusdes e contribuigdes desta tese, suas publicacdes e extensdes futuras deste

trabalho. Por fim, temos as Referéncias, seguidas pelos Apéndices A até G.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos que fundamentam este tra-
balho, divididos em dois grupos. Das Se¢des 2.1 a 2.4 tratamos do ponto de
vista pedagogico, compreendendo o construtivismo de Piaget, Arquiteturas
Pedagdgicas, competéncias, habilidades e estilos de aprendizagem, enquan-
to que nas segoes 2.5 até 2.10 tratamos do ponto de vista tecnologco, com-
preendendo agentes e ontologias,aruietura BDI, Sistemas Tutores Inteli-

gentes, Smart Learning Environments e perfil e modelo de aluno.

2.1 Abordagem Construtivista para a Aprendizagem

Este trabalho ¢ baseado na concepgdo construtivista acerca da aprendizagem. Ao aplicarmos
uma teoria pedagogica neste trabalho, o Construtivismo de Piaget (1977) foi escolhido. Esta
teoria ¢ aplicada em diversos trabalhos na literatura (Dominoni et al., 2010; Oliveira e Tedes-
co, 2009; Bastos Filho et al., 2006; Huandong et al., 2009; Liu et al., 2009; Latham et al.,
2010; Martins e Carrapatoso, 2008; Schreurs e Al-Huneidi, 2012; Tai et al., 2010), que ajuda
a comprovar que o estudante pode aprender por meio das suas interagdes com o meio em que

ele se encontra.

A defini¢do de Construtivismo ¢ uma concep¢do do conhecimento e da aprendizagem,
que deriva da epistemologia genética de Jean Piaget (1977) e da pesquisa socio-historica de
Lev Vygotsky (1984) que partem da ideia de que o conhecimento se constitui pela interagdo
do individuo com o meio fisico e social, por for¢a de sua acdo e ndo por qualquer dotacdo
prévia, nem pelas informagdes que o aluno recebe. Na Educagao, essa teoria reune outras ten-
déncias atuais do pensamento, que t€m em comum a insatisfacdo com um sistema educacional
que consiste em apenas repetir, recitar, ensinar o que ja estd pronto, ao invés de fazer agir,
operar, trocar ideias, criar, construir a partir da realidade vivida por estudantes e docentes.
Nesta concepcdo o conhecimento ndo se traduz em atingir a verdade absoluta, mas numa

questao de adaptagdo do organismo a seu meio ambiente (Santana et al, 2009).

Segundo Costa e Franco (2005), tal concepgdo considera que o conhecimento se con-
solida a partir de auto-regulagdes que ocorrem através das relagdes estabelecidas entre o sujei-

to e o objeto. E a partir da constituicdo de novas relagdes baseadas no conhecimento prévio,
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que se alcangam patamares cognitivos superiores, sempre levando em consideragcdo o carater
da teoria piagetiana. Neste contexto, alguns elementos presentes no ato educativo precisam
ser reinterpretados. O erro, que costuma ter um carater punitivo e inibidor, passa a ser cons-
trutivo para a aprendizagem. Ele podera revelar elementos a respeito do processo de aprendi-
zagem do estudante, podendo assim, auxiliar o professor nas suas estratégias de mediagdo.
Tratar o erro como um momento privilegiado de reflexdo e investigagdo, considerando os
mesmos como acontecimentos significativos e impulsionadores dessa pratica, consiste estra-
tégia fundamental para uma proposta de aprendizagem. Mais importante que acertar a respos-
ta ¢ dar €nfase ao processo de elaboragcdo da mesma. O erro possibilita ao professor identificar
as concepgoes prévias dos alunos, proporcionando a base para a concepgdo de futuras inter-

vengdes pedagogicas (Costa e Franco, 2005).

Segundo Zhou et. al. (2012), o Construtivismo ¢ uma teoria que diverge da teoria
Behaviorista, que esta diz que comportamentos individuais de aprendizagem sdo vistos como
um processo de "estimulo-resposta” de se adaptar a ambientes externos, em que se nos contro-
larmos o estimulo, podemos controlar os comportamentos de aprendizagem e prevé-los e, as-
sim, somos capazes de controlar e prever os resultados de aprendizagem. O Construtivismo
estd relacionado a teoria cognitiva da aprendizagem, que esta focada no ponto de vista que o
aluno deixara de receber estimulos externos passivamente. Eles sdo o principal corpo de pro-
cessamento de informacdo para selecionar os estimulos externos ativamente. Sendo assim, de
acordo com o Construtivismo, conhecimento ndo apenas vem da educagdo em sala de aula,
mas também ¢ construido pelos alunos com base no seu sistema de conhecimento prévio

(Zhou et. al., 2012).
2.2 Arquiteturas Pedagogicas

A compreensdo, na area educacional, acerca da expressdo “arquiteturas pedagogicas”
(AP) tem trazido multiplas interpretacdes, sendo que estas estdo diretamente relacionadas com
uma linha epistemologica que d4 embasamento para sua proposta pedagogica (Behar, Bernar-

di e Silva, 2009).

A AP pode ser compreendida como a construgdo de estratégias pedagogicas que tem
como base uma determinada teoria e seus pressupostos a fim de auxiliar na efetivacdo da
aprendizagem com suporte de recursos tecnologicos como os Ambientes Virtuais de Aprendi-

zagem (AVAs) e/ou videoconferéncia. A construcao da estratégia pedagogica envolve, entre-
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tanto, a formag@o de uma equipe interdisciplinar com a participacdo de profissionais das areas

de educacdo e computacao.

Partindo da concepgdo elaborada por (Carvalho, Nevado e Menezes, 2005), arquitetu-
ras pedagogicas podem ser compreendidas como “estruturas de aprendizagem realizadas a
partir da confluéncia de diferentes componentes: abordagem pedagogica, software, Internet,
inteligéncia artificial, educacdo a distidncia, concepgao de tempo e espaco”. Ou seja, sdo com-
binados os recursos tecnologicos com a visdo pedagogica, sendo esta conjungdo o elemento
que fundamenta a AP. Para (Carvalho, Nevado e Menezes, 2005), pressupoe-se que as APs
sdo viabilizadas pela convergéncia entre os paradigmas epistemologicos e as estratégias peda-
gbgicas, acolhendo, assim, uma possibilidade de releitura dessas, demonstrando-se, mais re-

ceptivas a aprendizagem.

Assim, a construcdo das arquiteturas pedagdgicas pode ser metaforicamente relaciona-
da a uma atividade artesanal, onde sera tecida uma rede de relagdes entre as experiéncias vi-
venciadas pelos sujeitos envolvidos e a reflexdo sobre diferentes fatos e objetos relacionados
com o meio de atuacdo em estudo. Este processo, entretanto, necessita de propostas pedagogi-
cas abertas a uma abordagem didatica flexivel e adaptavel aos mais diversos enfoques temati-

cos (Carvalho, Nevado ¢ Menezes, 2005).

Ferramentas como wikis, blogs e foruns de discussdo, bem como a utiliza¢do de técni-
cas de pesquisa, permitem uma interatividade que supera as praticas convencionais, 0 que
vem a agregar na constru¢do de ambientes integradores, coletivos e colaborativos que podem
ser utilizados como arquiteturas pedagogicas nos processos educativos (Marcon, Machado e
Carvalho, 2012). Alguns exemplos de arquiteturas pedagogicas sdo as atividades colaborati-
vas debate de teses, controvérsia académica e projetos de aprendizagem, apresentados em

(Castro e Menezes, 2011).

2.3Definindo Competéncias e Habilidades

Esta Se¢do aborda os conceitos de competéncias e habilidades vistos na literatura pesquisada.
Segundo Valente (2002), “um aspecto que se evidencia clara e angustiadamente, quando se
busca compreender o significado das competéncias e habilidades no contexto educacional, é a

escassez de produgdo teorica a respeito”. Devido a escassez de fontes de consultas, acrescen-
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tam-se outros fatores que dificultam o entendimento dos conceitos de habilidades e compe-

téncias:

a) Omissdo das Diretrizes ¢ Parametros Curriculares Nacionais (MEC, 2017) quanto aos

conceitos de competéncias e habilidades;

b) Nos Parametros Curriculares Nacionais, o quadro que consta ao final de cada area e
disciplina traz as respectivas competéncias e habilidades, como se ambas fossem idén-

ticas;

c) Na literatura, ora as competéncias abrangem as habilidades, ora sdo diferenciadas con-

ceitualmente das habilidades.

Sendo assim, diversos autores explicam suas ideias de competéncias e habilidades.
Perrenoud (1999) expressa que ndo existe uma ideia clara e absoluta de competéncias, no qual
esta palavra possui muitos significados e ninguém pode se arriscar em dar uma defini¢do uni-
ca. Perrenoud afirma também que o proprio conceito de competéncia mereceria longas discus-
soes, onde a nocao de tal termo designa uma capacidade de mobilizar diversos recursos cogni-
tivos para enfrentar diversos tipos de situagdes (Perrenoud, 2000). Deffune e Depresbiteris
(2000) também buscaram definir competéncias: “as definicdes dependem dos autores que fo-
ram baseadas, das metodologias de analise das atividades do mundo do trabalho e das manei-

ras como as competéncias serdo vertidas para o curriculo”.

Outros conceitos relevantes encontrados relacionados a competéncias sdo:
“Competéncia - s.f. Atribuicdo, juridica ou consuetudinaria, de desempenhar
certos encargos ou de apreciar ou julgar determinados assuntos: competéncia
de um tribunal. / Capacidade decorrente de profundo conhecimento que alguém
tem sobre um assunto: recorrer a competéncia de um especialista.”. (Diciondrio

Aurélio, 2017).

“Sao multiplos os significados de competéncia. Eu a definirei aqui como sen-
do uma capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo de situagdo,
apoiada em conhecimentos, mas sem limitar-se a eles.” (Perrenoud, 1999). O

autor ainda divide as competéncias em principal e especificas.

“Competéncia ¢ a aplicacdo pratica de conhecimentos, aptiddes, habilidades,
valores, interesses — no todo ou em parte — com obtencdo de resultados.” (Re-

sende, 2000)
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“Competéncias Basicas - conhecimentos, habilidades, atitudes e apreciagdes,
geralmente requeridas para o desempenho bem sucedido das fungdes que ca-

racterizam determinado tipo de atividade profissional.” (Ramos, 1980).

Deffune e Depresbiteris (2000) tratam de uma série de conceitos sobre competéncias e

habilidades:

“Competéncia ¢ a capacidade de uma pessoa para desenvolver atividades de
maneira autdnoma, planejando-as, implementando-as e avaliando-as. Compe-
téncia ¢ a habilidade de alguém usar seu conhecimento para alcangar um pro-

posito.”

“Competéncia ¢ a capacidade para usar habilidades, conhecimentos, atitudes e

experiéncia adquirida para desempenhar bem os papéis sociais.”

Outro conceito de competéncia € o utilizado na especificacdo IMS Reusable Definition
of Competency or Educational Objective (RDCEOQO) (2017), que ¢ uma especificacdo que de-
fine as caracteristicas chave de competéncia do aluno, independente do uso desta especifica-
¢do em um contexto particular. No RDCEO, competéncia ¢ uma palavra usada em um sentido

geral, que inclui habilidades, conhecimentos e resultados de aprendizagem.

Referindo-se ao fato de que ndo ha sentido em diferenciar competéncias e habilidades,

Perrenoud é enfatico:

“Existe a tentagdo de reservar a nocdo de competéncia para as agdes que exi-
gem um funcionamento reflexivo minimo, que sdo ativadas somente quando o
ator pergunta a si mesmo: O que esta ocorrendo? Por que estou em situagdo de

fracasso? O que fazer? Etc.”.

Porém, o autor nos da uma ideia de competéncias e habilidades que pode ser utilizada

em diversas situacdes na Educacao:

“Competéncia em educacdo ¢ a faculdade de mobilizar um conjunto de recur-
s0s cognitivos - como saberes, habilidades e informagdes - para solucionar com

pertinéncia e eficacia uma série de situagdes”.

Segundo Perrenoud, pode-se concluir que a competéncia ¢ um conjunto de saberes ne-
cessarios para realizar uma determinada atividade e a habilidade ¢ um saber-fazer relacionado
a pratica do trabalho, mais do que mera agdo motora. Nesta abordagem, o autor expressa a

competéncia como um conjunto ou feixe de habilidades, embora haja uma distin¢do entre os
34



dois conceitos (Perrenoud; Thurler ef al., 2002). E como se as habilidades fossem microcom-

peténcias, ou como se as competéncias fossem macroabilidades.

Nesta tese sao utilizados os conceitos de Perrenoud e da especificagdo RDCEO do pa-
drao LIP no que tange as competéncias e habilidades, onde os detalhamentos sobre como tais

conceitos foram utilizados para o modelo do aluno sio explicados no Capitulo 4, secdo 4.2.
2.4Estilos de Aprendizagem do Aluno

Sdo muitas as teorias propostas acerca de um tema extremamente complexo que sdo os pro-
cessos de ensino-aprendizagem. Um ponto consensual a estas teorias ¢ que cada individuo
possui um ritmo e forma caracteristica de aprender, considerando ainda que diversos fatores
como os ambientais, fisicos, emocionais, cognitivos e sociais influenciam esta relagdo (Senra,

Lima e Dasilva Fwo, 2008).

Existem diversas defini¢cdes para estilos de aprendizagem na literatura. Para Sadler-
Smith (2001), estilo de aprendizagem ¢ o modo distintivo e habitual pelo qual o aprendiz ad-
quire conhecimento. Desta forma os estilos se expressam consistentemente em diferentes do-
minios de contetido e areas e podem ser observados em termos de comportamentos tipicos ¢
tendéncias, demonstrando o modo pelo qual uma pessoa apresenta maior facilidade para
aprender. Os estilos de aprendizagem podem apontar, por exemplo, que alguns estudantes
apresentam facilidade de compreensdo a partir de demonstragcdes matematicas, enquanto ou-

tros necessitam de visualizagdes graficas para obter conhecimento tacito.

A seguir, serdo explicados as duas classificagdes de estilos de aprendizagem utilizadas

nos estudos de casos desta tese: Felder-Silverman e Honey-Alonso.

2.4.1 KEstilos de Aprendizagem de Felder-Silverman

Richard Felder, a partir de sua percepcao com o alto indice de repeténcia e evasdo nos cursos
superiores, iniciou suas investigacdes com o objetivo de contribuir para que os educadores
compreendessem melhor as formas de aprendizagem de seus estudantes. Para ele, estratégias
¢ metodologias mais adequadas poderiam ser definidas com o propdsito de aumentar a efica-
cia das aulas e reduzir a insatisfagdo dos estudantes. Assim, juntamente com a psicologa Lin-

da Silverman, propds o seu modelo de estilo de aprendizagem de Felder e Silverman, (1988).

Felder e Silverman conceberam suas ideias fundando-se nos estagios de percepgao e
processamento da informagao, ja apresentados por outros teoricos, de onde propuseram quatro

dimensoes:
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e Percepcdo (descoberta): os estudantes podem ser sensoriais ou intuitivos;
e Entrada (aquisicao): os estudantes podem ser visuais ou verbais;
e Processamento (analise): os estudantes podem ser ativos ou reflexivos;

e Entendimento (aprendizagem): os estudantes podem ser sequenciais ou globais.

Algumas caracteristicas destas dimensdes podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1: As caracteristicas de aprendizagem.

Apreciam fatos, dados, experimentos, métodos padrdes, tem
Sensorial facilidade para memorizacdo e preferem abstrair informagdes

pelos seus sentidos (vendo, ouvindo, tocando etc.).

Apreciam principios, conceitos e teorias, ndo se atentam a de-
Intuitivo talhes, ndo gostam de repeti¢do, se interessam por desafios,

analisam possibilidades, significados e relagdes entre as coisas.

Assimilam mais o que veem (figuras, gravuras, diagramas,
Visual
fluxogramas, filmes etc.).

Preferem explicagdes escritas ou faladas & demonstracdo visu-
Verbal o . _ .
al, extraem mais informac¢des em uma discussao.

Preferem experimentar ativamente que observar e refletir. Gos-
Ativo tam de processar as informagdes enquanto em atividade e nao

aprendem de forma passiva.

Preferem sozinhos e silenciosamente processar a informagao.
Reflexivo Fazem ligagdes teoricas com a fundamentacdo da matéria e

ndo extraem muito quando ndo sdo levados a pensar.

Aprendem de forma linear, por etapas sequenciais, com o con-
Sequencial ) .
teudo se tornando progressivamente complexo.

Aprendem em grandes saltos, sintetizam o conhecimento e
Global podem ndo ser capazes de explicar como chegaram as solu-

coes.

Fonte: [Vieira Junior, 2010]
Para mensurar, portanto, a presenga destes atributos, Felder e Soloman desenvolveram
um questionario chamado Indice de Estilos de Aprendizagem (ILS — Index of Learning
Styles).  Este  questionario pode ser respondido gratuitamente na  pagina

http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb. html.
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2.4.2 Questionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizagem

Embora existam diversas investigagdes sobre estilos de aprendizagem com diferentes aborda-
gens e classificacdes, apos andlise e reflexdo sobre o tema, além dos estilos de aprendizagem
de Felder-Silverman, adotaremos para os estilos de aprendizagem as designagdes apresentadas
por Honey e Mumford (1992), os quais consideram que as principais caracteristicas das pes-
soas podem ser integradas em quatro estilos de aprendizagem: ativo, reflexivo, teorico e
pragmatico. Admitem, ainda, que em cada aluno é possivel identificar caracteristicas dos va-
rios estilos de aprendizagem, embora geralmente, cada pessoa possua um estilo dominante
(Miranda e Morais, 2008). Os mesmos autores, Honey e Mumford (2000), apresentam como

principais caracteristicas dos estilos de aprendizagem as seguintes:

e estilo ativo: empenham-se em novas experiéncias, tm uma mente aberta, entusias-
mam-se com qualquer coisa nova, sao sociaveis e envolvem-se constantemente com 0s outros,
procuram ser o centro de todas as atividades, interessam-se por desafios e situacdes problema-

ticas, manifestam forte implicag@o na acao;

o estilo reflexivo: dio prioridade a observacdo antes da acdo, gostam de observar as ex-
periéncias de diversas perspectivas, centram-se na reflexdo e na construcdo de significados,
recolhem informacdes tanto da sua propria experiéncia como da experiéncia dos outros, prefe-
rem pensar antes de chegarem a qualquer conclusdo, gostam de observar os outros em acao e

de perceber o sentido geral da discussdo antes de dizerem o que esta na sua propria mente;

o estilo tedrico: tendem a estabelecer relagdes, deduzir, integrar os fatos em teorias coe-
rentes, tendem a ser perfeccionistas, gostam de analisar e de sintetizar. A sua abordagem aos
problemas ¢ consistente e 16gica. Procuram a racionalidade e a objetividade, sentem-se des-

confortaveis com conclusdes subjetivas, pensamentos laterais ou qualquer aspecto superficial;

o estilo pragmatico: gostam muito de experimentar ideias, teorias e técnicas para ver se
funcionam na pratica. O seu ponto forte ¢ a aplicacdo das ideias. Gostam de atuar de uma
forma confiante e rapida sobre as ideias e os projetos que os atraem; tendem a evitar a refle-
xdo e ficam impacientes com discussdes sem fim. Essencialmente, sdo pessoas praticas, que

gostam de chegar a conclusdes praticas e de resolver problemas.

Tendo como objetivo melhor clarificar as principais caracteristicas associadas as pessoas
de cada um dos estilos, sdo apresentados a seguir os termos que traduzem as opinides de

Alonso et. al., (1999), os quais salientam:
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o estilo ativo: animador, improvisador, descobridor, destemido e espontaneo. Associam
ainda as pessoas com este estilo dominante as caracteristicas de criativo, inovador, aventurei-
ro, renovador, inventor, protagonista, conversador, divertido, participativo, competitivo, com

desejo de aprender e de resolver problemas;

o estilo reflexivo: ponderado, consciente, receptivo, analitico e exaustivo. Consideram
ainda, associado as pessoas com este estilo predominante as caracteristicas: observador, paci-
ente, cuidadoso, construtor de argumentos, estudioso de comportamentos, investigador, ques-

tionador e prudente;

o estilo tedrico: metddico, objetivo, 16gico, critico e estruturado. Acrescentam ainda que
as pessoas com este estilo tém as caracteristicas de: disciplinado, sistematico, sintético, per-

feccionista, generalizador, explorador, investigador de teorias, modelos e conceitos;

o estilo pragmatico: experimentador, pratico, direto, eficaz e realista. Os mesmos auto-
res associam, ainda, as pessoas deste estilo as caracteristicas: técnico, rapido, decidido, positi-

vo, concreto e claro.

Para evitar que cada aluno possa ser integrado num so estilo de aprendizagem, despre-
zando as caracteristicas proprias de outros estilos, Honey e Mumford (1992) propdem para
cada estilo, cinco niveis de preferéncia, designados por: preferéncia muito alta, preferéncia
alta, preferéncia moderada, preferéncia baixa e preferéncia muito baixa. Desta forma ¢ possi-
vel ter alunos com um nivel de preferéncia muito alta num estilo e a0 mesmo tempo ter um

nivel de preferéncia muito baixa nos outros.

Como salienta Labour (2002), o questionario de Honey-Mumford ¢ uma abordagem
para ajudar os alunos a estarem atentos aos seus pontos fortes e fracos dos estilos de aprendi-
zagem. Neste sentido, ¢ atendendo que as caracteristicas associadas aos estilos sdo predomi-
nantemente defensaveis no contexto de ensino e de aprendizagem, é importante que cada alu-
no se preocupe por desenvolver competéncias que o permitam considerar com preferéncias
muito altas em todos os estilos. Apds a adocdo das designacdes dos estilos a utilizar, surge a
necessidade de saber com que instrumentos podem ser identificados os estilos de aprendiza-

gem de cada pessoa.

Quando um aluno responde a um questionario o seu estilo de aprendizagem manifesta-

se nos modos privilegiados de funcionamento que emergem da representagdo que o aluno tem
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dele mesmo nas situacdes de aprendizagem que as questdes apresentadas lhe evocam (Ché-

vrier et al., 2000).

Para identificar as caracteristicas individuais dos alunos, os investigadores t€ém desen-
volvido modelos e instrumentos que evidenciam os estilos de aprendizagem dos alunos. Des-
ses instrumentos temos o “Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje (CHAEA)”.
Esta ferramenta, de acordo com os seus autores (Alonso et al., 1999), ¢ “um questionario fruto
da traducdo e adaptacdo ao contexto académico espanhol, do Questionario de Estilos de
Aprendizagem (LSQ), Learning Styles Questionnaire, de P. Honey elaborado para profissio-

nais de empresas do Reino Unido”.

O questionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizagem, sendo fruto da traducéo e
adaptacdo do questionario de Honey-Mumford (LSQ), segue de perto as orientacdes e a estru-

tura do questiondrio-base (Miranda e Morais, 2008).

Tendo como quadro de referéncia o modelo de aprendizagem experimental de Kolb,
(Honey e Mumford, 1992) desenharam um questiondrio que explora as preferéncias de estilos
de aprendizagem em quatro dimensdes: ativos, reflexivos, teoricos e pragmaticos. Para Alon-
so et. al. (1999), as pessoas parecem manifestar preferéncias que se concentram mais em de-
terminadas etapas do processo de aprendizagem pela experiéncia. Neste sentido, sintetizam a
abordagem ao processo de aprendizagem pela experiéncia e relacionam-na com essas prefe-

réncias do seguinte modo:
e Viver a experiéncia: estilo ativo;
e Reflexdo: estilo reflexivo;
e Generalizagdo, elaboracdo de hipdtese: estilo tedrico;
e Aplicagdo: estilo pragmatico.

Ap6s uma breve contextualizacdo de suporte do questionario CHAEA, procurou-se
caracterizar a sua formatacdo. O questionario CHAEA, tal como o questionario de Honey-
Mumford ¢é constituido por 80 itens breves, correspondendo 20 a cada um dos quatro estilos

referidos: ativo, reflexivo, tedrico e pragmatico.

No questionario CHAEA, além das 80 questdes, sendo 20 relativas a cada estilo de
aprendizagem, distribuidas aleatoriamente, salientam-se: questdes acerca dos dados pessoais
dos alunos e instrucdes acerca do seu preenchimento. Estas sdo indicacdes breves e concisas

que os alunos devem cumprir com exatiddo, tendo por objetivo evitar distor¢des na obtencdo
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dos dados. Entre essas instrucdes, destacam-se: a solicitagdo para o preenchimento de todos os
itens do questionario € o modo de resposta ao questiondrio, referindo que apenas devem colo-
car um sinal (+) se estdo mais de acordo do que em desacordo e um sinal (-), no caso contra-
rio, isto ¢, se estdo mais em desacordo do que de acordo com cada um dos itens em analise. O
CHAEA em  portugués pode ser acessado  gratuitamente na  pagina

http://www.estilosdeaprendizaje.es/chaea/chaeagrafp2. htm.

2.5Sistemas Multiagente

Neste trabalho adotamos o paradigma de agentes inteligentes de software. As pesqui-
sas abordando agentes e Sistemas Multiagente (SMAs) tiveram inicio nos anos 80, mas come-
caram a se destacar em meados da década de 90 com o foco voltado para a Inteligéncia Artifi-
cial Distribuida (IAD). O conceito de agentes inteligentes ¢ importante para a area da IAD e
Ciéncia da Computagdo, sendo definido como sendo um hardware ou software baseado em

um sistema de computador.

Agentes representam um novo paradigma para desenvolvimento de aplicagdes de sof-
tware, de tal forma que sua utilizagdo tem acontecido nos mais variados tipos de aplicacdes,
como por exemplo: aplicacdes na area médica, industria, entretenimento, educacdo, dentre
muitas outras areas do conhecimento. Segundo Russel e Norvig (2013), “agente é tudo o que
pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre
esse ambiente por intermédio de atuadores”. Usando outra definicdo, Wooldridge (2009) diz
que “agentes sdo sistemas computacionais capazes de agdes autdbnomas em algum ambiente, a

fim de alcangarem seus objetivos de projeto”.

Por outro lado, Montufar-Chaveznava ¢ Mendez-Polanco (2005) sustentam as ideias
de Russel e Norvig de que os agentes inteligentes, quando empregados em um sistema, devem

possuir as caracteristicas defendidas por Wooldridge:

e Autonomia — quando as agdes a serem executadas pelo agente dependem
somente das suas atribui¢des e do seu comportamento projetados pelo seu
desenvolvedor, o que garante a atuacdo dele de forma independente do sistema

em que estiver atuando;

o Habilidade Social — esta relacionada a capacidade do agente de interagir com
outros agentes em um ambiente através de trocas de mensagens. O SMA
depende da cooperagdo e colaboragdo entre os agentes para que ele consiga

atingir o seu objetivo principal;
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o Reatividade — ocorre quando os agentes reagem a alguma acdo que foi
percebida por eles no seu ambiente de atuagdo, sem demonstrar qualquer

preocupagdo com outras agdes passadas;

e Proé-atividade — os agentes atuam em um ambiente muito mais que reagindo a
acdes percebidas, pois eles possuem certa inteligéncia que os permite inferir ou

sugerir agdes para o usuario do sistema, baseado em um historico de registros.

As caracteristicas citadas acima sdo importantes para o desempenho de um sistema de
informagdo que utiliza uma sociedade de agentes inteligentes ou um SMA. O processo de
implementacdo de um SMA consiste no desenvolvimento de padrdes, envolvendo principios,
conceitos e modelos que permitam a criagdo de sociedades de agentes inteligentes autonomos.
Segundo Netto (2006), estes agentes devem possuir uma auto-definicdo de suas
funcionalidades, de suas caracteristicas operacionais e do escalonamento de suas tarefas. O
autor afirma ainda que integrar diversos agentes inteligentes resulta em melhorias no

desempenho do sistema devido a comunicag@o e a cooperagdo que ocorre entre eles.

2.6 Arquitetura BDI

A arquitetura (ou modelo) BDI representa uma arquitetura cognitiva baseada em estados
mentais, ¢ tem sua origem no modelo de raciocinio pratico humano. O nome atribuido ao
modelo ¢ justificado pelos seus estados mentais: crenga, desejo ¢ intencdo (Belief, Desire, and
Intention). Uma arquitetura baseada no modelo BDI representa seus processos internos
através dos estados mentais acima citados, ¢ define um mecanismo de controle que seleciona

de maneira racional o curso das a¢des (Fagundes, 2004).

Segundo Wooldridge (2009), o modelo BDI ¢ particularmente interessante porque

combina trés componentes distintos:

Componente filoséfico: O modelo BDI ¢ fundamentado na conhecida teoria de acdo

racional em humanos, proposta pelo filosofo Michael Bratman,;

Componente de arquitetura de software: O modelo BDI de agentes ndo prescreve
uma implementacdo especifica, ou seja, o modelo pode ser implementado de maneiras
diferentes. O fato de que o modelo BDI tem sido implementado com sucesso, ¢ um ponto

significativo a seu favor;

Componente légico: O terceiro componente do modelo é um grupo de logicas. Estas
logicas capturam os aspectos chaves do modelo BDI como um conjunto de axiomas ldgicos.
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O conjunto de componentes acima citado torna o modelo BDI um dos mais
conhecidos e estudados modelos de raciocinio pratico existentes, sendo o componente de

arquitetura de software utilizado neste trabalho.
Raciocinio Pratico

O raciocinio pratico consiste em ponderar consideragdes conflitantes a favor e contra
alternativas competitivas, onde as consideracdes relevantes sdo determinadas pelo que o
agente cré, importa-se, valoriza e acredita (Bratman, 1990). Nao devemos confundi-lo com o

raciocinio teorico, o qual ¢ dirigido a crengas.

Como exemplo de raciocinio tedrico podemos citar as conhecidas premissas e sua
respectiva conclusdo: acredito que todos homens sdo mortais, e acredito que Socrates ¢ um
homem, entdo concluo que Socrates é mortal. O processo de concluir que Socrates é mortal é
um raciocinio tedrico, pois afetou apenas as minhas crengas acerca do mundo. Como exemplo
de raciocinio pratico podemos citar o processo de decidir correr ou caminhar, uma vez que tal

processo esta relacionado a agdes.
O raciocinio pratico humano consiste em pelo menos duas atividades distintas:
Deliberacio: Processo que envolve a decisdo de qual estado o agente quer alcangar;

Raciocinio meio-e-fim: Processo que resulta em algum tipo de plano, o qual define

como o agente alcangara o estado selecionado no processo anterior.

Para um melhor entendimento das atividades acima citadas, considere o exemplo a
seguir. Ap6s um intenso semestre de aulas, um estudante tem muitas alternativas de lazer
durante o seu periodo de férias. Dentre as alternativas, podemos citar viagens, leituras,
festas, entre outras. Chamamos deliberacdo o processo de escolher uma das alternativas.
Digamos que o estudande resolveu viajar. Chamamos de raciocinio meio-e-fim o processo que
resultara em um plano, possibilitando que o estudante chegue ao local de destino. Neste caso,
um plano consiste na compra das passagens,embarque no meio de transporte, e assim por

diante.
Estados Mentais

Segundo a psicologia popular, o comportamento humano pode ser previsto e explicado
através da atribuicao de estados mentais, como por exemplo expectativa, desejo, crenga, entre
outros. Entidades cujo comportamento pode ser previsto pelo método de atribuicdo de

crengas, desejos e perspicacia de raciocinio, sdo chamadas sistemas intencionais (Wooldridge,
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2009).

A ideia principal dessa abordagem se concentra no fato de que o agente cognitivo
possui estados internos que se relacionam com o estado do ambiente com o qual interage.
Estes estados seriam correspondentes aos estados mentais humanos, que apresentam um

vinculo com o mundo em termos de sua existéncia e significancia.

Segundo (Wooldridge, 2009), atribuir crengas, livre arbitrio, intengdes, consciéncia,
habilidade, ou querer a uma maquina € legitimo quando uma atribui¢do expressa a mesma
informagio acerca da maquina daquele que é expressa sobre uma pessoa. E atil quando a
relacdo nos ajuda a entender a estrutura da maquina, seu comportamento passado ou futuro, e

como conserta-la e aprimora- la.

Existem outros motivos, além do elevado nivel de abstragdo, para acreditarmos que a
modelagem de agentes como sistemas intencionais ¢ util para o entendimento de programas
de computadores (Wooldridge, 2009). Primeiro, e talvez a mais importante, a habilidade de
comunicagdo entre agentes heterogéneos e auto-motivados, a qual implicaria na habilidade de
falar sobre seus estados mentais. Segundo, modelos mentais sdo excelentes candidatos para

representar informagdes sobre usuarios finais.

Os estados mentais podem ser classificados em duas categorias: estados mentais de
informagdo e estados mentais pro-ativos. A primeira categoria esta relacionada a informacgao
que o agente possui acerca do mundo que ele ocupa, como por exemplo crenga e
conhecimento. Os estados mentais pro-ativos sdo aqueles que de alguma maneira guiam as

acoes do agente, como por exemplo os desejos e as intengdes.
A seguir, sdo apresentados os trés estados mentais adotados pelo modelo BDI.
Crenca

A crenca ¢ um estado mental intencional fundamental para as interagdes dos agentes,
com nog¢ao idéntica a de conhecimento, cujo conteudo externo ¢ uma proposicdo. As crencas
representam o conhecimento sobre o mundo. Em termos computacionais, crencas sdo apenas
uma maneira de representar o estado do mundo, seja através de variaveis, uma base de dados
relacional, ou expressdes simbolicas em um calculo de predicados. As crengas sdo essenciais
porque o mundo ¢ dindmico (os eventos passados precisam ser lembrados), e os sistemas tém
apenas uma visdo local do mundo (eventos fora da sua esfera de percepcdo devem ser

lembrados) (Georgeff et. al., 1999).
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Wooldridge (2009) define as crengas como informagdes que um agente tem acerca do

mundo no qual ele se encontra. Essas crengas podem ser incompletas ou incorretas.
Desejo

Segundo Giraffa (1999), os desejos sdo relacionados eventualmente ao estado de
mundos que o agente quer provocar. Os desejos ndo dirigem necessariamente o agente a agir,
isto €, o fato de um agente possuir um desejo ndo significa agir para o satisfazer. Significa que
antes de um determinado agente decidir o que fazer, ele passa por um processo de
racionalizacdo e confronta os seus desejos com as suas convicgdes. O agente escolherd os

desejos que sdo possiveis de acordo com algum critério.

Os desejos (com freqiiéncia imprecisamente chamados de objetivos) formam um
essencial componente sobre o estado do sistema. Os desejos representam um estado final que
o agente quer verificar. Os softwares convencionais sdo orientados a tarefaao invés de

orientados a objetivos (Georgeff et al., 1999).
Intencao

As intencgdes correspondem aos estados de mundo que o agente quer efetivamente
provocar, ou seja, existe um comprometimento em realiza-las. Podem ser consideradas um
subconjunto dos desejos, mas ao contrario destes, devem ser consistentes. As inten¢des sdao
formadas a partir de um processo de deliberacdo e a partir do refinam ento de outras

intengdes. No entanto, um agente pode conter intengdes iniciais inseridas pelo usudrio.

Normalmente, o termo intenc¢ao ¢ empregado tanto para caracterizar um estado mental
quanto para caracterizar uma a¢do. O estado mental da intengdo esta direcionado para o futuro
¢ ndo desencadeard obrigatoriamente uma agdo. A acdo intencional esta direcionada para o

presente e representa o ato de agir imediatamente (Wooldridge, 2009) .
Wooldridge (2009) aponta como propriedades das intengdes:

* Intenc¢oes direcionam o raciocinio meio-e-fim: Uma vez formada a intengdo, um
agente deve tentar realiza-la através de um plano. Caso um plano particular venha a falhar, um

agente deve tentar outro;

* Intenc¢des persistem: Uma inten¢do deve persistir até que seja realizada, e deve ser
abandonada somente se for constatado que ndo ¢ mais possivel realiza-la, ou a razdo que a

formou deixou de existir;

* Intencées restringem deliberacées futuras : O agente ndo selecionard novas
44



intengdes que sdo inconsistentes com as atuais;

* Intengdes influenciam as crencas sobre as quais os raciocinios praticos futuros
sdo baseados: Um agente realiza planos futuros partindo do pressuposto que as suas

intengdes serdo realizadas.
2.6.1 Agentes BDI

Discutiremos a seguir alguns aspectos gerais inerentes ao desenvolvimento de agentes
compativeis com o modelo BDI, tais como processos internos, estratégias de

comprometimento e reconsideragdo de intencdes.
Processo Deliberativo

Consiste em formar as novas intencdes do agente com base nas crengas, desejos e

intengdes atuais do mesmo. Normalmente, o processo é formado por duas etapas:

* Geracio de opcoes: Consiste na escolha de um conjunto de opgdes (desejos)

levando em conta as crencas e as intengdes atuais do agente;

* Filtragem: Tem como objetivo escolher a melhor alternativa gerada pela etapa

anterior, a qual formara a nova intencgao.
Raciocinio Meio-e-Fim

E um processo que estd associado a ideia de planos, os quais t€ém como objetivo
realizar as intengdes do agente. A IA elaborou diversas solucdes para o problema de
planejamento, como métodos de busca em espagos de possiveis seqiiéncias de agdes. Porém,
uma das abordagens mais comuns para o problema do planejamento consiste em uma
biblioteca de planos prontos, que contém um conjunto de agdes aplicaveis a uma determinada
situacao.

Estratégias de Comprometimento

Quando uma intencdo € selecionada através de um processo deliberativo, o agente
deve se comprometer com a realizagdo da mesma. A estratégia de comprometimento implica

em persisténcia temporal e especifica quando um agente deve abandonar uma intencao.

Podemos classificar as estratégias de comprometimento em:
* Cega (blind): Um agente mantera uma intencao até que ela seja realizada;

* Obsecada (single-minded): Um agente mantera uma intencdo até que ela seja

realizada ou que ele chegue a conclusdo que ndo ¢ mais possivel realiza-la;
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* Liberal (open-minded): Uma intencdo ¢ mantida enquanto o agente crer que ¢

possivel realiza-la.

2.70ntologias

Aliado a tecnologia de agentes de software, outro conceito abordado ¢ o de ontologias. Uma
ontologia ¢ um modelo de informagdes representando um conjunto de conceitos num dominio
especifico, estruturados e inter-relacionados entre si, de entendimento compartilhado em co-
mum por uma comunidade de usuarios (Campos, 2007). Conceitos sdo organizados em hie-
rarquias de classes e possuem atributos e relagdes entre si. Uma ontologia pode ser represen-
tada em linguagem “inteligivel” por agentes de software e usada por estes para fazer inferén-

cias sobre os conceitos desse dominio.

Ontologias foram propostas no contexto da Web Semantica, uma extensdo da Web
atual, formada por documentos compreensiveis unicamente por pessoas, para uma Web em
que documentos seriam auto-descritiveis, de forma que seu conteudo possa ser “compreendi-
do” por programas especiais, os agentes inteligentes de software, que assim poderiam “racio-
cinar” e fazer inferéncias sobre o contetido de documentos, ajudando as pessoas em diferentes
tarefas de recuperacdo de informagdes que exijam raciocinio, decisdes, inferéncia de conclu-
soes a partir de informagdes ndo explicitamente disponiveis ou de informagdes contextuais.
Nas palavras de Berners-Lee a Web Semantica “é¢ uma extensdo da Web atual, na qual é dada
a informacao um significado bem definido, permitindo que computadores e pessoas trabalhem
em cooperacao” (Berners-Lee; Hendler; Lassila, 2001). Um dos pilares da Web Semantica,

juntamente com os metadados e os agentes de software, sdo as ontologias (Jacob, 2003).

2.8Sistemas Tutores Inteligentes

Esse trabalho utiliza caracteristicas de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs). Por isso, é impor-
tante explicar a respeito deste topico. As pesquisas na constru¢do de Ambientes Inteligentes
para a Aprendizagem Assistida por Computador, também conhecidos como Sistemas Tutores
Inteligentes, tiveram inicio aproximadamente nos anos 70. Alguns autores como Carbonell
(1970) e Sleeman e Brown (1982) comecgaram a observar que os programas de Instru¢do As-
sistida pelo Computador (CAI) possuiam estrutura de transmissdo de conhecimento de carater
sequencial, previamente determinadas e, por consequéncia, com incapacidade de adaptacdo
real as necessidades e estilo individual dos alunos. Estes autores propuseram um sistema que

incorporava técnicas de IA a fim de tentar criar um ambiente que levasse em consideracao os
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diversos estilos cognitivos de cada aluno que utilizasse o programa. A este tipo de software
denominaram de Tutores Inteligentes ou Sistemas Tutores Inteligentes (Viccari e Giraffa,
2003). Os STIs constituem uma area de pesquisa que objetiva criar sistemas de ensino com
habilidades e conhecimentos semelhantes aos dos humanos (Neto, 2006). Sua principal meta ¢
oferecer ao aluno um ambiente personalizado, tanto na forma quanto no conteudo, superando
uma das grandes dificuldades do ensino, seja pelos métodos tradicionais ou através de recur-
S0s computacionais, que € o tratamento igual para pessoas com conhecimentos ¢ dificuldades
diferentes. Isto fica claro quando Self (1990) diz que “Sistemas Tutores Inteligentes sdo sis-

temas de ensino baseados em computador que tentam se adaptar as necessidades dos alunos”.

A capacidade de tratar cada um dos alunos que utilizam o sistema de uma forma dife-
renciada € o aspecto mais importante e que caracteriza um STI, pois, apesar das muitas davi-
das ainda existentes sobre o processo da aprendizagem humana, uma das certezas que ja se

tem ¢ que as pessoas aprendem de maneiras diversas.

Os STIs s@o programas que, ao interagirem com o aluno, modificam as suas bases de
conhecimento (aprendem), percebem as intervencdes do aluno e possuem a capacidade de
adaptar as estratégias de ensino de acordo com o desenrolar da intera¢do do aluno com o am-
biente. Este tipo de programa de ensino permite que o contetido seja gerado sob demanda,
além de possibilitar que a interac@o seja iniciada pelo aluno, através de perguntas, dividindo,

assim, com ele o controle sobre a aprendizagem.

Segundo Viccari e Giraffa (2003), os STIs foram projetados como uma tentativa de
fazer com que os programas educacionais deixassem de ser meros “viradores de paginas” e se
tornassem um elemento mais ativo no processo de ensino-aprendizagem. Para as autoras, a
abordagem dos STIs, mesmo que timidamente, vem ao encontro das modernas teorias de edu-
cacdo, que estdo trocando o modelo centrado no professor, por um modelo centrado no aluno.
Todas essas diferencas devem-se ao fato dos STIs separarem trés questdes importantes: o que

deve ser ensinado; para quem sera ensinado e como sera ensinado.

A resposta da primeira questdo define o tipo de conteudo a ser ensinado pelo sistema
(mo6dulo ou modelo de dominio); a resposta a segunda, define para que tipo de aluno este con-
tetido sera ensinado (modulo ou modelo do aluno) e, por fim, a resposta para a terceira, indica
a maneira pela qual o contetido deve ser apresentado (mddulo ou modelo do tutor). Essas res-
postas formaram a base para a pesquisa em STI ja na década de 70, e sdo apresentados como a

arquitetura classica de um STI, conforme Figura 1.
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Figura 1. Arquitetura classica de um STI.
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Fonte: Viccari e Giraffa (2003).

A Secdo 2.10 define o que ¢ o perfil e o modelo de aluno e os relaciona, mostrando

suas semelhancas e diferencas.

2.9 Smart Learning Environments

Quando tratamos do termo smart learning, ndo nos referimos apenas a ideia de melhorar a
aprendizagem, mas também consideramos a necessidade de adaptacdo e personalizacdo em
um ambiente educacional, levando em consideracdo os lugares onde a aprendizagem ocorre
(Gros, 2016). Uma das caracteristicas mais importantes dos Smart Learning Environments
(SLEs) ¢ que os dados utilizados servem de feedback para que o aluno participe do processo
de aprendizagem personalizada (Gros, 2016). De acordo com Zhu et al. (2016, p.3), "ndo ha
uma defini¢do clara e unificada de smart learning até agora. Pesquisadores multidisciplinares
e profissionais educacionais estdo constantemente discutindo o conceito".

No entanto, uma tendéncia comum em muitos ambientes educacionais que sdo candi-
datos a SLEs utilizam tecnologias inteligentes, como computacdo em nuvem, Learning A-
nalytics ou Big Data, determinando a forma como os dados de aprendizagem podem ser cap-
turados, analisados e direcionados para melhorar a aprendizagem e o ensino e apoiar o desen-
volvimento de aprendizagem personalizada e adaptavel.

Além disso, o desenvolvimento e a implementagdo de SLEs vai além da aplicagdo de
tecnologias inteligentes. Um SLE ndo s6 permite aos alunos acessar recursos digitais e intera-

gir com sistemas de aprendizagem em qualquer lugar e a qualquer momento, mas também
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fornece ativamente a orientagdo de aprendizagem necessaria, sugestoes, ferramentas de supor-
te ou recomendacdo de recursos educacionais no lugar certo, no momento certo ¢ da forma
correta. E imporatnte, ainda, que haja uma fusdo de aspectos tecnologicos com pedagogicos, a
fim de que haja maior aprendizado e engajamento por parte dos alunos (Spector, 2016).
Ainda de acordo com Spector (2016), um SLE deve possuir as seguintes caracteristi-
cas:
e Conhecimento — acesso a informacdes pertinentes ao AVA e a habilidade de adicionar
ou modificar as informacdes;
e Apoio a tarefas — a habilidade de fazer uma tarefa ou prover ao usuario ferramentas e
informagdes necessarias para resolver uma tarefa (um recurso);
¢ Sensitividade ao aprendiz — a habilidade de manter e fazer uso de um perfil do usuario,
bem como prover apoio apropriado e conhecimento;
e Sensitividade ao contexto — a habilidade de reconhecer situagdes especificas, incluindo
aquelas situa¢des na qual um estudante pode estar precisando de alguma ajuda;
e Reflexdo e feedback — a habilidade para criticar uma solu¢do ou desempenho do estu-
dante e/ou prover feedback significativo e em tempo habil baseado no progresso do es-

tudante e seu perfil, além de suas respostas as tarefas.

2.10 O Perfil e 0o Modelo de Aluno em Ambientes Educacionais

No contexto dos sistemas de software adaptativos, segundo Froschl (2005), um perfil de usua-
rio constitui-se em dados brutos dos usuarios do sistema, e do ponto de vista de ambientes
educacionais, o perfil de um aluno ¢ uma descri¢do pessoal de cada aluno participante de um

curso. Todos podem preencher ou alterar seus dados no ambiente.

As informagdes que fazem parte do perfil do aluno podem vir de diversas fontes, como
o proprio aluno, a interagdo do aluno com o ambiente, o professor ou o administrador do sis-
tema. Dependendo do tipo de dados que se t€ém em um perfil de aluno, poderdo ser utilizadas
as informagdes mais relevantes que irdo constituir em um modelo de aluno para algum objeti-
vo especifico no sistema (adaptagdo do sistema), como preferéncias, conhecimento, objetivos
e historico de navegacdo. Nos sistemas educacionais adaptativos ou STIs, os dados dos alunos
sdo coletados e com isso, os modelos de alunos sdo criados.

Sendo assim, o modelo do aluno pode ser obtido através do perfil de aluno, cujo mo-
delo € um registro de ac¢des do estudante, além de informagdes sobre seus historicos. Um mo-

delo de aluno contém as crengas, as informagdes relevantes, o conhecimento que o sistema
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possui sobre o aluno. Este modelo deve ser dindmico, pois deve refletir também as mudancas
no estado cognitivo que ocorrem com o aluno no decorrer das suas interagdes com o ambien-
te. Existem diversas formas de definir perfis/modelos de aluno, cada ambiente seleciona uma
abordagem conforme as caracteristicas e objetivos que pretende abranger.

O modelo de aluno, no contexto de STIs, ¢ definido como a representacdo do conhe-
cimento e das habilidades cognitivas do aluno num determinado momento (Ribeiro, Reategui
e Boff, 2007). Segundo Casas (1998), o Modelo do Aluno ¢ “o especialista em técnicas de
ensino que seleciona os conceitos, fixa os niveis de dificuldade do ensino e controla o proces-
so de aprendizagem. O modelo do aluno contém as informagdes relevantes, do ponto de vista
do tutor, a respeito do aluno. E a presenca deste modelo que permite ao sistema tutor adaptar-
se a cada estudante, individualizando a instrug@o. Este médulo representa o conhecimento e as
habilidades cognitivas do aluno em um dado momento. E constituido por dados estéticos e
dados dinamicos que serdo de fundamental importancia para o tutor poder comprovar hipote-
ses a respeito do aluno”. Sendo assim, 0 Modelo do Aluno contém uma representagdo do es-
tado do conhecimento do aluno no momento que interage com o STI. A partir desse modelo e
do contetido a ser ensinado, o sistema deve ser capaz de inferir a melhor estratégia de ensino a
ser utilizada em seguida. Um modelo realista do aluno implica numa atualizagdo dinamica, a
medida que o sistema avalia o desempenho do estudante. Todas as informagdes relativas ao
aluno e de sua interagdo com o sistema que compdem o seu modelo sdo armazenadas em um
banco de dados (Liu, 2009).

Além da personalizacdo de conteido e do ambiente, os modelos de aluno também sdo
utilizados para reconhecer planos, descobrir caminhos de solu¢@o, recomendar contetido, ana-
lisar desempenho e desvendar habilidades de resolucdo de problemas. A partir dos dados con-
tidos neste modelo, 0 AVA define a melhor estratégia de ensino para aquele aluno. Ter um
modelo de aluno bem definido implica em uma constante atualizagdo do mesmo, a medida
que o sistema avalia a interagdo do aluno com o AVA.

Definem-se os dados estaticos do estudante como informag¢des que podem ser preen-
chidas em um formulério pelo proprio aluno antes de usar pela primeira vez o AVA, como:
nome, areas de interesse, preferéncias, curso ¢ estilos de aprendizagem. Ja os dados dinamicos
referem-se ao desempenho do estudante de acordo com as questdes formuladas pelo professor
e ao uso que faz interagindo com o sistema, como por exemplo, sua quantidade de acessos, o
assunto relativo as perguntas que ele elabora no forum, se o aluno costuma fazer ou ndo os

trabalhos propostos pelo professor e suas competéncias e habilidades que os alunos vao ad-
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quirindo ao longo do uso do AVA ou STI. Como exemplo de dados dinamicos, para cada area
de conhecimento que o aluno pertence podem ser definidos também niveis de suas habilidades
e competéncias face a maturidade do estudante através das atividades realizadas, sendo estes
niveis atualizados a cada nova experiéncia do aluno (indicando que ele estaria mais apto a
resolver problemas ou auxiliar seus colegas nesta area), tendo por base também a quantidade
de erros e acertos nas atividades propostas. Outra informagao dinamica importante do aluno ¢
o seu grau de sociabilidade no ambiente, ou seja, se ele costuma perguntar frequentemente no
forum ou costuma postar algum arquivo interessante ou ainda, usa o0 AVA frequentemente.
Além disso, deve ser levado em conta se o aluno possui a habilidade de ser proativo (por
exemplo, se ele entrega rapidamente os exercicios propostos pelo tutor ou professor).

Existem diversos padroes de modelos de aluno usados em AVAs ou STIs, como IEEE
PAPI (2017), IMS LIP (2017), EDUPERSON (2017), Universal Learning Format (ULF)
(2017), entre outros. A subsecdo a seguir descreve o padrao mais conhecido e utilizado atual-
mente, o LIP.

2.10.1 Modelo de Aluno IMS LIP

Organizagdes internacionais como Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e
Instructional Management Systems (IMS), entre outras, trabalham na padronizacio de infor-
macgodes de EaD, definindo modelos de dados para informagdes sobre os alunos, ou seja, mo-
delos de aluno. Sendo assim, neste trabalho adotamos o padrdo Instructional Management
Systems Learning Information Package (IMS LIP), por oferecer amplo suporte na construgdo

de modelos de aluno e ser o mais usado atualmente (LIP, 2017).

O IMS LIP, definido em 2001 pelo Global Learning Consortium da IMS, é um padrao
que possui diversos casos de uso descritos em sua especificacdo, entre eles da perspectiva in-
dividual de padronizar dados de historico de um aluno em uma aplica¢do para fins especifi-
cos, bem como fazer um gerenciamento de carreira de alunos. O padrao LIP possui esquemas
XML para implementagcdo do modelo. As informagdes do aluno sao divididas em 11 categori-

as, conforme pode ser visto na Figura 2.
As 11 categorias do IMS LIP sdo:
o [dentification: contém os dados demograficos e biograficos do aluno;

o Accessibility: contém dados sobre a acessibilidade da informac¢@o ao usudrio, idioma,

preferéncias (fisicas e tecnologicas);

e Goal: descreve os objetivos e desejos do aluno;
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e (OCL: nesta categoria sdao descritas as qualifica¢des, certificados e diplomas do aluno;

e Activity: qualquer atividade relacionada com estudo, ja concluida ou em andamento,

esta referenciada nesta categoria;

o Competency: descreve as habilidades do aluno, experiéncias ¢ conhecimentos ja
adquiridos. Essas habilidades podem ser associadas com base no histérico de
realizacdes do aluno, conforme podem ser obtidas com dados das categorias QCL e
Activity;

e [nterest: contém os interesses do aluno e seus hobbies;

e Affiliation: possui informagao sobre membros de organizagdes profissionais;

e Transcript: contém um resumo por institui¢des das realiza¢des académicas do aluno;

o Security key: contém as informagdes de seguranga ¢ privacidade relacionadas ao

aluno;

e Relationship: contém os relacionamentos definidos entre o usuério e sua identificacdo,
acessibilidade, qualificagdes, competéncias, objetivos, atividades, interesses, chaves

de seguranca e afilia¢Ges.

Figura 2. Categorias do IMS LIP.

learnerinformation

| conterntype ?l

| idemification *| | competency *
| goal *” accessibility *I
l gel *I I transcript *J
| acthity * | | afiasion *
| interest *” securitykey *l

| relationship Gl

Fonte: LIP (2017).

Um dos maiores problemas do LIP é apresentar categorias conflitantes e que se sobre-
pdem, como por exemplo, as categorias QCL (Qualificagdes, Certificagdes e Licencgas), Acti-
vity (Atividades), Transcript (Transcri¢des) e Competency (Competéncia). E muito comum

surgir davidas entre os usuarios do LIP sobre quais dados pertencem a que categoria, princi-
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palmente quando se trata de dados relativos a atividades desenvolvidas, pois esse tipo de in-

formag@o esta presente nas categorias Performance (Desempenho) e Portfolio (Portfolio).

Nas categorias do modelo IMS LIP foram definidos elementos que em sua maioria sdo
opcionais, além de estruturas de dados que podem ser estendidas. Além disso, o LIP é mais
usado atualmente (Bremgartner, 2017a). No padrao LIP ¢ descrito um esquema XML que de-
fine os elementos de dados, conteudo, atributos ¢ um arquivo DTD (Document Type Defini-

tion), estabelecendo os elementos e conteudos que podem ser usados em cada categoria.

Como se pode notar, um dos principais problemas do LIP ¢ o fato dele ser muito ex-
tenso, descrevendo muitas categorias de dados que normalmente ndo serdo utilizadas em um
unico sistema. O que normalmente acontece ¢ que cada sistema utiliza as categorias que con-
sideram mais relevantes. Além disso, uma limitacdo do LIP é que ele ndo apresenta mecanis-
mos técnicos para separacdo dos dados, e isto pode ser um problema quando combinam-se
informagdes de diferentes fontes ou quando se tem a necessidade de separar diferentes tipos
de informagdes por razdes de seguranca ou integridade. Uma das vantagens do LIP ¢ apresen-
tar um exemplo de implementagdo em XML, o que demonstra que ele pode ser facilmente
utilizado na pratica. Além disso, a documentagdo do LIP oferece guias praticos para imple-

mentacao do modelo.

2.11 Conclusoes do Capitulo

Vimos neste Capitulo os principais conceitos que permeiam este trabalho, utilizados no nosso
arcabougo construido, explicado com mais detalhes no Capitulo 4. A seguir, no Capitulo 3

serdo apresentados os principais trabalhos relacionados ao nosso tema de pesquisa.
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CAPITULO 3 - TRABALHOS RELACIONADOS

Nesse capitulo os trabalhos relacionados a esta tese sdo mostrados. Tais
trabalhos confirmam que o tema deste trabalho ¢ amplamente utilizado na

literatura.

Nas se¢des a seguir, serdo apresentados os trabalhos relacionados a esta tese, que contemplam
os diversos conceitos vistos no Capitulo 2 e nas técnicas de adaptagdo de recursos em AVAs
encontradas na Revisdo Sistematica de Literatura apresentada no Apéndice F. Tais conceitos,
aliados as técnicas de adaptacdo de recursos em AVAs, t€m sido utilizados para apoiar os
processos de ensino e aprendizagem mediados pela tecnologia. E importante ressaltar que a
Revisdo Sistematica ajudou a embasar a proposta do ArCARE, assim como outras revisdes
(ad hoc) que foram realizadas, muito mais direcionadas de acordo com o tema especifico des-
ta tese (incluindo as Arquiteturas Pedagogicas), a fim de atualizar o escopo de trabalhos pes-

quisados.

3.1 i-Collaboration

Como forma de superar o sentimento geral de isolamento e consequente alta evasdo de alunos
em AVAs, o trabalho de Oliveira e Tedesco (2009) apresenta os resultados de um experimen-
to com o modelo chamado i-Collaboration (Oliveira e Tedesco, 2010) que promove a colabo-
racdo entre os usuarios de um AVA. O i-Collaboration baseia-se na utilizacdo de agentes

companheiros virtuais de aprendizagem (CVAs).

Nesse trabalho, busca-se propor meios de promover a colaboragdo entre os estudantes
de AVAs através do uso de CVAs integrados a ferramentas colaborativas e da adaptagdo de
interfaces e percep¢des no ambiente com base nos gostos particulares de cada aluno. O design
do i-Collaboration ¢ centrado no usuario, considerando sempre o contexto computacional em
que cada estudante se encontra no ambiente. O contexto ¢ descrito neste trabalho como o que
esta por tras da habilidade de definir o que € ou ndo relevante em um dado momento, e, neste
caso em particular permite que o sistema filtre e dissemine informagdes mais Uteis e adapte
seus servicos as necessidades particulares do estudante, provendo recomendacdes e adapta-
¢Oes em interfaces (para que fiquem mais flexiveis e faceis de usar). O i-Collaboration permi-

te ainda acesso descentralizado as informacgdes disponiveis no AVA, em acordo com varios
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conceitos da Web 2.0. Para decidir a melhor maneira de interagir com os estudantes, o CVA
utiliza e atualiza o MBTI (Myers-Briggs Type Indicator), que ¢ uma avaliacdo psicométrica
que se utiliza de um questionario para medir preferéncias psicoldgicas quanto a forma como
as pessoas véem o mundo e tomam decisdes. O MBTI ¢ o teste de personalidades utilizado
pelo i-Collaboration para categorizar os estudantes de acordo com suas diferentes personali-
dades. O CVA pode ainda atualizar os perfis dos usuarios com base em seus comportamentos
no ambiente. Dado que um estudante tenha inicialmente sido classificado de um tipo de per-
sonalidade, porém tenha se comportado diferentemente no AVA, o CVA pode ¢ deve atuali-

zar o perfil deste. A Figura 3 mostra o diagrama, em alto nivel, do i-Collaboration.

Figura 3. Diagrama de alto nivel do i-Collaboration.
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Fonte: Oliveira e Tedesco (2010).

3.2 Modelo Adaptativo de Ambientes Educacionais Abertos Baseado em

Estilos de Aprendizagem, de Fasihuddin

O trabalho de Fasihuddin, Skinner e Athauda (2014) apresenta uma proposta de um modelo
adaptativo para personalizar o aprendizado em ambientes educacionais abertos, especifica-
mente os Massive Open Online Courses (MOOCs) baseado na teoria dos estilos de aprendi-
zagem, particularmente os estilos de aprendizagem de Felder-Silverman (1988). Este modelo

consiste em dois agentes principais para realizar suas funcionalidades. Primeiro, um agente de
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identificacdo, que € responsavel de identificar os estilos de aprendizagem dos alunos, monito-
rando certos padroes de comportamentos dos estudantes ao utilizarem objetos de aprendiza-
gem. Em segundo lugar, o agente recomendador, que € responsavel por fornecer um
suporte de navegagdo adaptavel com base nos estilos de aprendizagem e preferécnias identifi-
cadas. O trabalho apresenta uma descri¢do do modelo e suas funcionalidades, mostrados na
Figura 4, incluindo os padroes que podem ser monitorados em ambientes abertos de aprendi-
zagem para identificar os estilos de aprendizagem e também como o suporte a adaptagdo pode

ser fornecido com base nos estilos identificados.

Figura 4. Modelo de adaptacdo baseado em estilos de aprendizagem e agentes.
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Fonte: Fasihuddin et al. (2014).

3.3 Sistema Tutor Inteligente Conversacional Oscar (CITS)

O Sistema Tutor Inteligente Conversacional Oscar (Oscar CITS) (Latham et a/, 2010) ¢ um
sistema que utiliza uma interface de linguagem natural para permitir aos alunos construir seu
proprio conhecimento através de discussdes. O Oscar CITS imita um tutor humano, detectan-
do e adaptando-se de forma dindmica em fun¢do dos estilos de aprendizagem dos alunos, du-
rante a conversagdo com o aluno. Ou seja, ¢ utilizado um agente de conversacdo para conduzir
as aulas. O Oscar CITS pretende imitar um tutor humano por estimativa e adaptar-se dinami-
camente ao estilo de aprendizagem de um aluno durante uma conversa de tutoria. O Oscar
também oferece analise de solugdo inteligente e apoio a problemas para os alunos. Ao mode-
lar implicitamente o estilo de aprendizagem do aluno durante a tutoria, o Oscar pode persona-
lizar a tutoria a cada aluno individual para melhorar a eficécia dessa tutoria. O trabalho apre-
senta uma estrutura, mostrada na Figura 5, para a constru¢do do CITS. O Oscar ¢ também um
CITS baseado na web com uma interface de agente conversacional que conduz as aulas e a

tutoria, fazendo perguntas, mostrando figuras, filmes e oferecendo um feedback inteligente
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para os estudantes. Um estudo piloto inicial foi realizada na tutoria de estudantes de Ciéncia e
Engenharia de graduagio utilizando o questionario de Indice de Estilos de Aprendizagem, nos
estilos de aprendizagem de Felder-Silverman.

Figura 5. Estrutura do Oscar CITS.
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Fonte: Latham et al. (2010).

i

3.4 COMTEXT

Usando tecnologias moveis, o paradigma educacional considerado no AVA COMTEXT (Sac-
col et al., 2009) mostrado na Figura 6a) ¢ interacionista-construtivista. As ferramentas dentro
do ambiente de aprendizagem COMTEXT tém como objetivo apoiar o desenvolvimento de
competéncias, promovendo a interagdo entre a comunidade de alunos, com foco no comparti-
lhamento de conhecimento e o desenvolvimento de habilidades e atitudes. Dessa forma, este
trabalho apresenta e discute a respeito de um framework mostrado na Figura 6b) que tenta
integrar quatro elementos e suas interdependéncias que sdo tteis para o desenvolvimento de
aplicagdes educacionais ubiquas: a) perfis e necessidades dos alunos; b) o contexto envolvido
nos alunos moveis; ¢) o paradigma educacional adotado; e d) as possibilidades e limitacdes
das Tecnologias de Informag¢do e Comunicagdo Sem Fio. Por fim, o framework é aplicado
para analisar o processo de desenvolvimento do AVA COMTEXT, projetado para suportar o

desenvolvimento de competéncias de usuarios moveis.
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Figura 6. a) Principais médulos do COMTEXT b) Framework usado no COMTEXT.
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3.5 Mecaniso de Adaptacao de Graf e Kinshuk

Utilizando a abordagem de modelo de aluno, o trabalho de Graf e Kinshuk (2009) introduz
um mecanismo de adaptacdo que é baseado em uma abordagem avancada de modelagem de
aluno que identifica os estilos de aprendizagem. Com base nos estilos de aprendizagem identi-
ficados, o mecanismo adaptativo compoe cursos que correspondem a esses estilos, com o ob-
jetivo de tornar a aprendizagem mais facil para os alunos. Sao usados os estilos de aprendiza-
gem de Felder-Silverman (1988). Além disso, o0 mecanismo adaptativo visa ser facil de usar
para os professores por ser genérico e adaptavel, permitindo-lhes ajustar o mecanismo para a
estrutura de seus cursos e suas preferéncias. O mecanismo de adaptacdo proposto utiliza as
informagdes obtidas a partir da modelagem do aluno para fornecer cursos adaptativos. A Fi-
gura 7 apresenta a arquitetura do mecanismo adaptativo integrado em um LMS. O mddulo de
adaptacdo é o elemento central do mecanismo adaptativo. Ele é ligado ao modulo do estudan-
te, modulo especialista, modulo de interface e ferramentas de configuracdo e usa as informa-
¢Oes destes modulos/ferramentas para compor os cursos que se encaixam aos estilos de apren-
dizagem dos alunos. Semelhantemente aos STIs, o mddulo especialista armazena os objetos
de aprendizagem disponiveis e informagdes sobre os seus tipos, o0 moédulo de estudante forne-

ce informagdes sobre os estilos de aprendizagem dos alunos, e 0 modulo de interface é res-
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ponsavel por interagir com os alunos. Além disso, a ferramenta de configuragdo fornece in-
formagdes sobre os tipos incorporados de objetos de aprendizagem e as caracteristicas de
adaptacdo que indicam como os diferentes tipos de objetos de aprendizagem devem ser usa-
dos para alunos com diferentes estilos de aprendizagem.

Figura 7. Arquitetura do mecanismo de adaptagao integrado a um LMS.
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Fonte: Graf e Kinshuk (2009).

3.6 Utilizacao de Modelo Aberto de Aluno no trabalho de Ahmad

No que diz respeito ao uso de MAA, Ahmad (2013) usa um Modelo Aberto de Aluno simples,
apresentando o interesse dos alunos em ver seu modelo de aprendiz e considera o potencial de
MAASs como uma abordagem para incentivar o estudo auto-dirigido ao longo da vida entre os
estudantes em uma instituicdo de Ensino Superior na Malasia. Sendo assim, este trabalho des-
creve um AVA adaptativo que usa MAA (onde a adaptagdo aqui constitui-se no proprio
MAA) e apresenta os interesses dos estudantes em ver seus MAAs. Aqui, pretende-se dar aos
alunos um certo controle no seu aprendizado, que pode encoraja-los a serem mais responsa-
veis ¢ autdbnomos. A Figura 8 mostra um exemplo de apresentagdes simples e estruturada de

um MAA para alunos.
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Figura 8. Exemplos de representagao de MAA, com (a) visdes simples e (b) estruturada.
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3.7 Framework de Martins e Carrapatoso

No trabalho de Martins e Carrapatoso (2008), uma abordagem construtivista para uma Ferra-
menta Educacional de Hipermidia Adaptativa ¢ apresentada. A plataforma de ensino avalia o
conhecimento do aluno e apresenta conteudos adaptados de acordo com esta caracteristica do
aluno, além de seus estilos de aprendizagem de Kolb. Esta plataforma permite que estudantes
e professores criem e consolidem de forma auténoma o conhecimento, com feedback automa-
tico e apoio constante, por meio de metodologias de ensino e atividades educativas exploradas
de uma forma construtivista. A plataforma ¢ baseada na arquiteura do AHA! (Adaptive
Hypermedia Architecture) (Wu et al., 1999). O AHA! E um sistema web de hipermidia adap-
tativa que € apto para desempenhar adaptacdo que € baseada nas ac¢des de navegacdo do usua-
rio, conforme pode ser visto na Figura 9 (Wu ef al., 1999). A adaptacdo dessa proposta ¢ ba-
seada na progressiva autoavaliacdo (exercicios, tarefas, etc...) resolvidas pelo estudante que
envolvem uma dificuldade e um topico. O esquema de atividades é configurado pelo profes-

sor, mas ¢ individualizado para cada estudante de acordo com seu nivel de conhecimento,
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competéncias, habilidades e percurso de aprendizagem. A plataforma é também conectada a
tutoriais que sdo contextualmente acessados pelos estudantes quando eles falham um passo do
percurso. A abordagem construtivista € também no sentido de sugerir algumas referéncias

para o estudante de acordo com a resposta de cada passo (exercicios, tarefas, etc...).

Figura 9. Pagina inicial do framework.
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Fonte: Martins e Carrapatoso (2008).

3.8 Modelo de Processo de Aprendizagem Baseado no Construtivismo

Centrado no Aluno, de Schreurs e Al-Huneidi

Por outro lado, no trabalho de Schreurs e Al-Huneidi (2012) competéncias gerais, de dominio
e especificas para um curso sdo definidas com base em uma abordagem construtivista. Para
cada modulo do curso o nivel requerido de aprendizagem ¢ também definido. Esta metodolo-
gia foi construida permitindo que o processo de aprendizagem fosse centrado no aluno. Sendo
assim, esse processo comega com um conjunto de competéncias predefinidas a serem alcan-
cadas pelo estudante no fim do processo de aprendizagem. E considerado que um aluno é
competente se ele esta apto a mostrar relevantes habilidades e conhecimentos a fim de resol-
ver um problema. Os professores devem definir no curso quais as competéncias especificas do
curso (ou objetivos de aprendizagem). No decorrer do curso, este se adapta de acordo com
essas competéncias que devem ser alcancadas pelos estudantes. Sendo assim, nessa pesquisa
foi criado o Modelo de Desenvolvimento de Processo de Aprendizagem Baseado no Constru-
tivismo Centrado no Aluno, mostrado na Figura 10. H4 uma integragdo entre a aprendizagem

baseada em competéncias e a aprendizagem baseada no construtivismo nesse modelo.
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Figura 10. Modelo de Desenvolvimento de Processo de Aprendizagem Baseado no Constru-

tivismo Centrado no Aluno.
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Fonte: Schreurs e Al-Huneidi (2012).
3.9 Aprendizagem de Programaciao Apoiada por Computador, de Menezes

Na revisdo sistematica feita, foram encontrados trabalhos que lidam com Construtivismo e
aprendizagem colaborativa. Segundo Dillenbourg (Dillenbourg, 1999), a defini¢do amplamen-
te utilizada de "aprendizagem colaborativa" ¢ "uma situacdo em que duas ou mais pessoas
aprendem ou tentam aprender algo juntos." E, em algumas obras que tratam com aprendiza-
gem colaborativa, encontramos o termo "Computer-Supported Collaborative Learning"
(CSCL), ou Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador. CSCL ¢ um campo de
pesquisa com foco em atividades de colaboracdo entre os alunos apoiados por computadores.
Com o apoio de redes de computadores, os alunos podem fazer atividades cooperativas de
aprendizagem como "educacdo acompanhada mutua, discussdo em grupo, exercicios e proje-

tos em equipe, sem a limitagdo de tempo e espago”.

A proposta de Menezes et al. (2008) apresenta uma abordagem pedagogica apoiada
por um ambiente virtual para melhorar e facilitar a autoria cooperativa de programas de com-
putador na Ciéncia da Computacdo. Esse trabalho ¢ focado no ensino da resolugdo de proble-

mas e utiliza CSCL. O objetivo desse trabalho ¢ apresentar uma proposta pedagogica baseada
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em ambientes digitais para melhorar e facilitar a cooperagdo no desenvolvimento de progra-
mas (CSPL — Computer Supported Programming Learning — Aprendizagem de Programacao
Apoiada por Computador), com o objetivo de formar bons programadores de computador na
graduagdo. Usa-se as TICS para apoiar o ensino ¢ aprendizagem em cursos de engenharia e
tecnologia. O desenvolvimento de um programa de computador é, neste trabalho, considerado
um processo de resolugdo de problemas.

Nessa proposta, o processo de resolver problemas no CSPL ¢ composto por 5 etapas:
a) entender o problema; b) planejamento; ¢) desenvolvimento; d) avaliacdo do processo e seus
resultados; e e) socializagdo dos resultados. A Figura 11 apresenta a estrutura de um site (am-
biente) produzido para prover a CSPL.

Figura 11. Estrutura de site.

_— Sessions for practical
Discipline —— /L orientations priticas

resorces

program
D/i' - - ; Practical session
scipline main
pege page (one per page)
Session 9 Teachers
Group pagcy resolutions comments
(one to cach e Interations
group) —tPe Tests _L Peer review
e Produced comments
code
Teachers
sroup learning 4+—» comments

project
One per group) Peer review
I comments

Fonte: Menezes et al. (2008).

3.10 Ambiente Ubiquo de e-Learning de Shaoling e Fangfang

No trabalho de Shaoling e Fangfang (2009) ¢ proposto um ambiente de e-learning que pode
ser usado para fornecer aprendizagem personalizada, que utiliza a interacdo de agentes inteli-
gentes, para obter informagdes de forma automatizada, planejar aulas, personalizar materiais
de aprendizagem e permtir a colaboragdo entre os instrutores e alunos em uma perspectiva
construtivista. Sendo assim, ¢ proposta uma arquitetura de um ambiente de e-learning ubiquo,
que ¢ baseada em agentes inteligentes. A Figura 12 ilustra essa arquitetura. Estudantes podem
aprender usando computadores (PCs), notebooks, celulares PDAs no ambiente de aprendiza-

gem ubiquo. O projeto conceitual dessa arquitetura inclui o modelo de adaptacdo do dispositi-
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vo ¢ 0 modelo de aprendizagem baseado na Web. Este determina "o que" e "quando" deve ser
feito a fim de entregar entregar materiais de aprendizagem adequados para o estudante.

Figura 12. Projeto conceitual do sistema de e-learning ubiquo.
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Fonte: Shaoling e Fangfang (2009).

3.11 PULP

Além disso, o trabalho de Ayoola e Phelan (2009) descreve um ambiente de m-learning per-
sonalizado, o PULP (Personalised Ubiquitous Learning Platform), para o University College
Dublin visando proporcionar a disponibilidade de conteudo para promover uma aprendizagem
construtivista eficiente em qualquer lugar e a qualquer hora para os alunos. O ambiente prové
conteudo sensivel ao contexto e oferece acesso tanto através de computadores desktop quanto
dispositivos moveis, uma ferramenta interativa, aprendizagem colaborativa, interfaces perso-
nalizadas, reutilizacdo de objetos de aprendizagem, recomendagdo de recursos educacionais
(baseados nos interesses dos alunos), ¢ colegas com caracteristicas semelhantes. A arquitetura
do PULP ¢ constituida por 5 camadas, como mostrado na Figura 13, além de seu processo de

personalizacdo. O conteudo € apresentado via interface inteligente adaptativa do usuario.
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Figura 13. Arquitetura do PULP e seu processo de personalizagao.
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Fonte: Ayoola e Phelan (2009).

3.12 MorFEu

Utilizando arquiteturas pedagodgicas, o trabalho de Santos, Castro e Menezes (2012) apresenta
uma plataforma para a criacdio de ambientes virtuais, com flexibilidade para
serem combinados e serem definidos ou mudados no decorrer do curso sem perda de dados.
Uma plataforma de software foi desenvolvida para modelar e implementar um total de 11 am-
bientes virtuais conhecidos que vao desde os habituais, como férum, blog e wiki a exemplos
mais complexos, como o debate de teses. Esta plataforma ¢ baseada na perspectiva do projeto
MorFEu (Multi-Organizador Flexivel para Espacos Virtuais).

Usando elementos simples, 0o MOrFEu pode definir uma grande variedade de ambien-
tes virtuais que podem ser flexiveis e aptos a mudancas em tempo de execucdo do uso desses
ambientes. Tal abordagem se baseia na arquitetura Model-View-Controller (MVC) para os
chamados Veiculos de Comunicagdo (ComVs) e as Unidades de Produgéo Intelectual (IPUs),
que sdo elementos que permitem o registro das atividades dos usuarios envolvidos no banco
de dados, sem perca de dados no momento de execugdo dos ambientes e assim, permitindo a
flexibilizacdo do contetdo. Uma representacdo desses elementos podem ser vistos na Figura
14.
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Figura 14. Uma representagdao Model-View-Controller da plataforma MorFEu.
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3.13 Modelo Aberto Social de Aluno (OSSM) de Hosseini, Hsiao, Guerra e

Brusilovsky

No trabalho de Hosseini, Hsiao, Guerra e Brusilovsky (2015), os autores exploraram a ideia
de combinar orientagdo social com sistemas de orientacdo mais tradicionais baseados no co-
nhecimento na esperanc¢a de suportar uma navegacdo de conteido mais 6tima. O trabalho
propds uma abordagem de sequenciacao baseados em algoritmos gulosos (greedy) com o ob-
jetivo de maximizar o nivel de conhecimento de cada aluno e implementa-lo no contexto de
uma interface de Modelo Aberto Social de Aluno (OSSM — Open Social Student Model). A
Figura 15 mostra uma captura de tela da interface com uma recomendagdo de conteudo para
um estudante, chamada de Grades de Dominio. O sistema organiza o contetido do curso em
topicos, que sdo exibidos como colunas da grade. A primeira linha mostra o progresso do co-
nhecimento topico por topico do aluno usando tons de verde em diferentes densidades; Quan-
to mais escura a cor, maior o progresso. A terceira linha mostra o progresso agregado do resto
dos alunos da classe em tons de laranja. A segunda linha apresenta uma cor diferencial que

compara o progresso atual do aluno com o progresso geral da turma.
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Figura 15. A apresentagcao de recomendagdes no contexto da interface OSSM das Grades de

Dominio; uma célula com um simbolo de estrela representa um item recomendado.
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Fonte: Hosseini, Hsiao, Guerra e Brusilovsky (2015).

3.14 Conclusées do Capitulo

Nesta Secao, faremos uma analise dos trabalhos relacionados com a nossa proposta. Os ambi-
entes e as propostas apresentadas tém finalidades e arquiteturas distintas, sendo, em sua maio-
ria, voltados para uso na Web, tendo em vista o carater de personalizagdo e adaptagdo de re-

cursos apresentados aos usuarios que os utilizam sob uma o6tica construtivista.

Dos ambientes e trabalhos visitados, destacamos as seguintes caracteristicas (embora

nem todos os trabalhos necessariamente contemplem todas elas):

e Abordagem construtivista da aprendizagem como teoria educacional;

e Utilizacdo de perfil e/ou modelo de aluno;

e Uso de sistemas multiagente para prover as flexibilidades dos sistemas;

e Registro das a¢des dos usudrios, formando seu histdrico.

Na Tabela 2, relacionamos os aspectos destacados com os respectivos trabalhos. Na
tabela, os nimeros de I a XIII referem-se aos ambientes e propostas visitados, respectivamen-
te, das secdes 3.1 a 3.13, sendo: (I) i-Collaboration; (II) Fasihuddin; (III) Oscar CITS; (IV)
COMTEXT; (V) Graf e Kinshuk; (VI) Ahmad; (VII) Martins e Carrapatoso; (VIII) Schreurs e
Al-Huneidi; (IX) Menezes; (X) Shaoling e Fangfang; (XI) PULP; (XII) MorFEu; e (XIII)

OSSM. A marcagdo "X" indica que foram encontradas, dentro dos trabalhos analisados, evi-

déncias da presenga do aspecto.
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Tabela 2. Aspectos Destacados nos Trabalhos e Propostas Visitados.

Aspecto

1I

11X

1A%

V | VI | VIl | VIIT | IX

XII

X1

Adaptacio de

recursos

X | X X X

Sistema Multi-

agente

Perfil/Modelo

de aluno

MAA

Sensibilidade

ao contexto

m-learning

Estilos de

aprendizagem

Competéncias

Arquiteturas

pedagogicas

Aprendizagem

Colaborativa

Historico de
acoes dos usu-

arios

Learning

Analytics

Assim, de acordo com a Tabela 2, embora ndo haja uma homogeneidade entre os tra-
balhos analisados, podemos pereceber que existem varios estudos na literatura que lidam com
caracteristicas construtivistas, aprendizagem colaborativa, modelo de aluno, entre outras ca-
racteristicas aplicadas aos AVAs. Em casos significativos evidenciou-se a preocupagdo em
dotar os ambientes de facilidades que estimulassem a aprendizagem dos estudantes de forma
diferente da estrutura tradicional de AVAs one-size-fits-all (que apresenta todos os recursos

de aprendizagem da mesma maneira para todos os alunos, de forma estatica).

No entanto, observou-se com estes trabalhos descritos acima que, embora muitos deles

tratem sobre adaptacdo de AVAs usando a teoria construtivista da aprendizagem, muitos des-

Fonte: o autor.
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tes estudos utilizam caracteristicas especificas dos alunos de forma separada. Em outras pala-
vras, alguns estudos lidam apenas com estilos de aprendizagem, outros com competéncias dos
alunos; outros, apenas dependendo do equipamento que o aluno utiliza, como o dispositivo
movel. Assim, o modelo de aluno ndo ¢ capaz de informar ao AVA do perfil global do aluno e
sua situacdo atual com maior precisdo no ambiente de aprendizagem. Consequentemente, o
AVA fica mais vulneravel a tomar decisdes erradas na tentativa de auxiliar o aluno em suas
necessidades reais. Outros trabalhos lidam com o modelo de aluno, mas falta uma abordagem
que estimule a construcdo do conhecimento do aluno. Outros, que lidam com Arquiteturas
Pedagodgicas, necessitam de uma adaptacdo mais proativa dos recursos de aprendizagem apre-

sentados ao aluno (ou até mesmo das proprias APs).

Entretanto, € bom salientar que os sistemas visitados contém aspectos que combinados
podem formar a base da solucdo do arcabuco conceitual pretendido nesta tese. O ArCARE
difere ao considerar varias caracteristicas dos estudantes a0 mesmo tempo (habilidades, inte-
resses, estilos de aprendizagem), variando de acordo com o historico de interagdes dos alunos
com 0 AVA e também ao apresentar o modelo de aluno para o mesmo, sendo um MAA, a fim
de obter um diagnostico mais preciso da situagdo dos alunos no ambiente educacional e esti-
mulando-os a aprender cada vez mais, além de proporcionar adaptacdo de conteudo e recursos
em AVAs, em fungdo de seu modelo de aluno utilizando uma abordagem construtivista. O
Capitulo 4 a seguir descreve o ArCARE com mais detalhes, onde apresentamos uma estrutura
que concilie os importantes aspectos aqui destacados com as necessidades especificas do pro-

jeto.
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CAPITULO 4 - O ARCABOUCO CONCEITUAL DE ADAPTACAO
DE RECURSOS EDUCACIONALIS (ArCARE)

Este capitulo tem por objetivo apresentar o Arcabougo Conceitual de Adap-
tacdo de Recursos Educacionais, o ArCARE, a partir da andlise dos cend-
rios descritos no Capitulo 1. Suas caracteristicas serdo explicadas em deta-

lhes.

Ap6s a analise dos trabalhos relacionados no Capitulo 3, nesse Capitulo ¢ descrito um arca-
bougo de sistemas para adaptagdo de recursos educacionais em ambientes de aprendizagem
com o objetivo de adaptar tais ambientes de acordo com o perfil do estudante. Nesta tese,
convencionamos que os termos “arcabouco conceitual” e “framework conceitual” possuem o
mesmo significado. Um framework (ou arcaboucgo) conceitual ¢ um conjunto de conceitos
usados para resolver um problema de um dominio especifico (Luck e d'Inverno, 2001). Sendo
assim, o objetivo central do arcabougo proposto, o ArCARE, ¢ definir a estrutura e as funcio-
nalidades necessarias a um sistema capaz de adaptar e/ou recomendar recursos apresentados a
alunos em ambientes educacionais. Portanto, a partir da analise dos cenarios descritos no Ca-
pitulo 1, sdo definidas as linhas gerais de desenvolvimento de sistemas ou ambientes compu-
tacionais que podem ser criados a partir do arcabougo, como: a arquitetura de referéncia do

arcabougo, as operacdes basicas que os sistemas devem prover e como implementé-las.

4.1 Analise dos Cenarios

Nesta se¢do faremos uma analise dos cenarios apresentados no Capitulo 1. Em seguida, pro-
curamos elementos para definir o ArCARE. A analise dos cenarios visa encontrar os elemen-
tos principais no processo de recomendagdo de recursos educacionais e caracterizar as rela-
coes entre eles. A Tabela 3 apresenta um resumo dos cenarios discutidos no Capitulo 1, con-

tendo suas caracteristicas e problemas que podem ocorrer em cada um deles.

Tabela 3. Resumo dos Cenarios do Capitulo 1.

Cenario Caracteristicas Problemas
1. Alunos com duvidas | - Alunos interagindo no |- Falta de um mecanismo de
emum AVA AVA; monitoramento  automatico
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- Perfil do aluno sendo atua-
lizado mediante interagoes
do aluno;

- Professor elabora ativida-
des, recursos, podendo
acompanhar o desempenho
do aluno;

- Curriculo do curso no for-

mato padrao (formal)

dos os alunos;

- Falta de um auxilio perso-
nalizado automatico a alunos
com duvidas e de acordo

com seu perfil.

2. Alunos em um curso
que ndo segue um

curriculo formal

- Alunos

AVA;

interagindo no

- Perfil do aluno sendo atua-
lizado mediante interagdes
do aluno;

- Professor elabora ativida-
des, materiais;

- Curriculo do curso em um
formato mais flexivel (in-
formal), uma vez que os es-
tudantes podem escolher
Unidades de Ensino para es-
tudarem, sem uma ordem
pré-definida;

- Estudantes de diversos ni-
veis de conhecimento e fai-

xas etarias.

- Falta de ajustes de recursos
mostrados aos alunos depen-
dendo do seu nivel de conhe-
cimento;

- Falta de um mecanismo de
monitoramento  automatico
dos alunos;

- Falta de um mecanismo de
adaptacdo de recursos no
ambiente, como sugestdes do
que o estudante poderia estu-
dar para atingir certos niveis

de competéncias e habilida-

des.

3. Comunidade de prati-

ca €m uma €mpresa

- Funcionarios em uma em-
presa registram suas ativida-
des em um ambiente e tro-
cam experiéncias, alimen-
tando uma base de conheci-
mento a respeito de suas in-

formagoes;

- Necessidade de relatorios
otimizados a respeito de de-
sejaveis caracteristicas dos
funcionarios;

- Como detectar de forma
automatica que algum funci-

ondrio estd tendo alguma
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- Os chefes na empresa ob-
tém relatorios a respeito dos
trabalhos realizados e da
produtividade de seus funci-
onarios;

- Ocorre uma comunidade de
pratica, permitindo intera-
¢Oes entre funcionarios para
resolver problemas de uma

empresa.

dificuldade em realizar uma
tarefa na empresa?

- Necessidade de selecionar
de forma automatica qual
funcionario pode realizar
determinado trabalho ou re-
solver um problema especifi-
CO ha empresa;

- Falta de um mecanismo de
recomendacdo de estratégias
e ferramentas que funciona-
rios podem utilizar para re-

solver determinados proble-

mas.

4. Usuarios utilizando

dispositivos moveis

- Estudantes de diferentes
niveis de experiéncia com o

uso de dispositivos moveis

- Falta de um mecanismo de
ajustes dos ambientes educa-
cionais de acordo com o ni-
vel de familiaridade com o
equipamento que o estudante

usa;

5. Recomendagao e
adaptacdo de recursos

sensiveis ao contexto

- Adaptacdo de aulas de
acordo com os elementos de
contexto para a aula (equi-
pamento que alunos e profes-
sores utilizam, local do alu-
no, experiéncia do aluno em

determinados assuntos)

- Falta de padronizacdo na
identificacdo de caracteristi-
cas relevantes para a adapta-
¢do, por exemplo, o lugar
onde o aluno se encontra

- Falta de um mecanismo de
preparacdo automadtica de
aulas dependendo do contex-
to do aluno, do equipamento
e do curso ou disciplina em

questao.

6. Colaboragdo em um

grupo de pesquisa

- Estudantes de diversos ni-

veis de escolaridade, habili-

- Falta de um mecanismo de

recomendacdo automatica de
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dades especificas, interesses
no grupo interagindo em um
AVA e fazendo registros de
suas atividades, como publi-
cacdes e portfolios de apren-
dizagem a respeito do que

eles tém aprendido;

colegas nesse grupo para
ajudar aqueles que solicita-
rem ajuda em um topico;

- Como avaliar se algum
pesquisador/aluno nesse gru-
po detém conhecimentos em

determinadas areas? Quais

pardmetros seriam necessa-

rios para tal avaliagcao?

Fonte: o autor.

Os seis cenarios apresentados na Tabela 3 tém em comum as seguintes caracteristicas:

Ha usuérios utilizando um ambiente virtual, podendo ser um AVA, e ha conteudos ¢

recursos sendo apresentados a esses usuarios;

Compreendem situa¢des em que € importante obter e analisar o perfil do usuario en-

volvido por meio de seu historico de ag¢des, além de atualiza-lo;

Existem usuarios que possuem variadas habilidades especificas ao executarem ativi-

dades;
Ha uma interacdo entre os usuarios do sistema (alunos, professores, funcionarios);

Os usuarios podem acessar os ambientes com qualquer dispositivo ou equipamento

que quiserem, além de poderem acessar em qualquer tempo e lugar.
No entanto, observando os cenarios na Tabela 3, constatamos que:

Ha uma alta dependéncia de que os usudrios resolvam manualmente seus problemas e
suas atividades: todos os ambientes dependem de pessoas para dirimirem dividas, ini-

ciarem processos € trocarem informagdes entre si;

Ha um problema de one-size-fits-all nesses ambientes: o que ¢ mostrado para um usua-
rio qualquer ¢ mostrado para um usudrio de habilidades e competéncias de maiores ni-

veis, tornando a disponibilidade de recursos no ambiente de forma estatica;

Em situagdes relevantes as pessoas precisam estar no mesmo lugar € no mesmo mo-
mento para interagirem; alguns ambientes apoiados por computador favorecem intera-

cOes a distancia, mas ainda necessitando da presenca sincrona dos participantes;
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e Nos ambientes usados hoje em dia, ha uma dificuldade em deduzir de maneira auto-
matica o que cada usudrio esta precisando para resolver um determinado problema, ou
mesmo precisando para aprender o conteido de uma disciplina ou area de conheci-
mento, resultando em problemas ndo solucionados, ou em se ter solu¢cdes ndo satisfa-
torias e até mesmo ndo obtermos uma aprendizagem significativa por parte dos usua-

rios do ambiente virtual.

4.2 Caracterizacio do ArCARE

Partindo dessa analise dos cenarios realizada na Se¢do 4.1, levantamos as principais
caracteristicas necessarias para que seja permitida a adaptacdo de recursos em funcao das ca-

racteristicas do usudrio e chegamos a Tabela 4, que forma a base do que chamamos de Arca-

bougo Conceitual de Adaptacdo de Recursos Educacionais (ArCARE).

Tabela 4. Comparacgao entre a Situagcao Atual dos Cenarios e a Situagdao Proposta no ArCARE.

Situaciao Atual

Situacio Proposta

Dificuldade de alunos tirarem

suas davidas em AVAs

Recomendagdo de colegas para ajudarem os alu-
nos com duvidas; recomendagdo de atividades

colaborativas

II

Conteudos e recursos apre-
sentados da mesma maneira a
todos os usuarios, de forma

estatica

Considerar o perfil do usuario para apresentar
recursos ou conteudos em ambientes virtuais,
além de permitir a autorreflexdo do aluno quanto
a sua situag¢@o no ambiente educacional, por meio

de um Modelo Aberto de Aluno

I

Dificuldades de interacdo

entre estudantes em AVAs

Fazer o uso de ferramentas que estimulem a

aprendizagem colaborativa dos estudantes

v

Modelo tradicional de ensino
nos AVAs: dispor conteudo
seguindo um curriculo formal
para os estudantes, mesmo

que haja alguma adaptagdo

Permitir o uso de curriculos flexiveis (informais)
e cursos ndo convencionais, a fim de que o aluno
ndo fique limitado a um curso previamente pro-

gramado

Falta de maior integragdo

entre equipamentos dos alu-

Considerar um modelo de aluno que contemple

todas estas caracteristicas, a fim de prover uma
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nos, habilidades dos alunos,
estilos de aprendizagem para
recomendar recursos adequa-

dos a eles

recomendacdo de recursos mais precisa conside-

rando os diferentes contextos do estudante

VI

Falta de um mecanismo de
descoberta das mudancgas que
podem ocorrer nos perfis dos
alunos, suas intera¢des com

os ambientes

Dotar os ambientes de um mecanismo que permi-
ta obter o historico das interagdes dos estudantes,
a fim de obter inferéncias mais precisas a respei-
to deles, por meio, por exemplo, de aprendiza-

gem de maquina

VII

Falta de um mecanismo de
descoberta dos melhores re-

cursos recomendados

Dotar os ambientes de um mecanismo que permi-
ta obter o histérico das utilizagOes dos recursos, a
fim de utilizar esses dados de historico para oti-
mizar os processos de recomendagdes futuras de
recursos, inclusive em outros cursos, permitindo

S€u reuso.

Fonte: o autor.

Além dessas solugdes propostas na Tabela 4, no nosso framework conceitual adotamos

as diretrizes propostas por Spector (2016), uma vez que o ArCARE deve permitir a constru-

cdo de Smart Learning Systems (ou Environments) — SLEs — ou mesmo tornar um AVA com

caracteristicas de SLE, definidas na Sec¢do 2.9. Portanto, tomando cada solugdo proposta apre-

sentada na terceira coluna da Tabela 4, as diretrizes descritas na Se¢do 2.9 e as conclusdes

obtidas do Capitulo 3, apresentamos na Figura 16 os elementos que constituem um modelo de

referéncia que caracterizam o ArCARE e suas dimensdes nas quais eles atuam.

Figura 16. Modelo de Referéncia do ArCARE.

Conhecimento: uso de Modelo Aberto de Aluno (MAA), composto por es-
tilos de aprendizagem, interesses, competéncias e habilidades e desempe-
nho do estudante em atividades, manipula¢do de dados do MAA, informa-
¢Oes a respeito do aluno e outros usuarios do ambiente, acesso e atualiza-

¢do de informacGes de forma automatica

Apoio a tarefas: informacdes dos Cursos, das Unidades de Ensino e dos

Recursos, estimulo a aprendizagem colaborativa, ajuda aos estudantes,
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como: aviso sobre o deadline de uma atividade; adaptacdo e recomenda-
¢do de recursos para o aprendiz realizar uma certa atividade ou vencer
uma certa dificuldade; recomendacdo de pessoas que possam sugerir al-

ternativas de acdes para o aprendiz resolver alguma dificuldade

Sensitividade ao Aprendiz: Historico de a¢des dos usudrios, acompanha-
mento do usudrio em sua trajetéria pelo curso, verificar interagdes entre
usudrios no ambiente, descobrir suas necessidades, informacdes sobre

pessoas da comunidade de aprendizagem e seus interesses

Sensitividade ao Contexto: Avaliagdo do estado atual do usuario no ambi-
ente em funcdo do seu estado em diferentes cendrios, informacdes sobre

as atividades disponiveis em certo momento

Reflexao e Feedback: Apresentar os recursos recomendados, adaptados e

o MAA ao usuario

Fonte: o autor.

A Sec@o 4.3 a seguir apresenta a defini¢do do ArCARE e sua arquitetura de referéncia.

4.3 A Defini¢ao do ArCARE

A arquitetura de referéncia contendo os elementos que constituem o ArCARE, com base no mo-
delo de referéncia da Figura 16, ¢ mostrada na Figura 17. Nesta arquitetura, ¢ mostrado em maio-
res detalhes o arcabouco que constitui no processo de personalizagdo do AVA por meio da adap-
tagdo e recomendacdo de recursos educacionais, em funcdo das caracteristicas do aluno, fazendo
uso de agentes de software e uma ontologia que descreve o MAA. E composto de trés componen-
tes fundamentais: tecnologias inteligentes, conhecimento ¢ espaco de acdes do usuario.

O moédulo de tecnologias inteligentes contém toda a camada de inteligéncia fornecida pelo
ArCARE. E composto por dois grupos de agentes: os que controlam e manipulam o modelo do
aluno e os agentes que sdo responsaveis pela adaptacdo de recursos do ambiente educacional, a
partir dos dados do aluno. O modulo de tecnologias inteligentes também conta com a Ontologia
de Modelo Aberto de Aluno.

O modulo de conhecimento contém todos os dados a respeito do ambiente educacional,
por exemplo, um Banco de Dados (BD) do AVA. Destacamos na arquitetura da Figura 17 que
este moédulo possui informagdes a respeito do historico de interagdes dos usuérios, informagdes
dos MAAs, recursos, cursos e suas Unidades de Ensino (UEs). E sobre essa 4rea de conhecimento
que o modulo de adapatacdo de recursos atua.
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Por sua vez, o espaco de acdes dos usudrios refere-se as interagdes dos usudrios com o
ambiente educacional. Tais agdes sdo registradas no médulo de conhecimento.

Figura 17. Arquitetura de referéncia do ArCARE.

Tecnologias

Q Agoes dos Usuarios Q Inteligentes
b, 1 ‘\-..___../
T < > U Agentes de
Adaptagao
Interagoes dos :‘: $
uSUarios e recursos
apresentados - Ontologia do Modelo
w Aberto de Aluno

Recursos @

Selecionados e/ou
Adaptados

a
1
Hoseiee 3

[

<>

Atualizagao do Perfil
dos Alunos

Historico de
Interagdes o
Agentes de
Modelo de
. Aluno
Conhecimento @

Fonte: o autor.

Cada elemento apresentado na Figura 17 (com uma numeracdo para identificacdo) faz
parte do processo de adaptacdo e recomendagdo de recursos educacionais. Nesse arcabougo
definimos algumas premissas. Primeiramente, consideramos que os usudrios (estudantes, pro-
fessores, administradores do ambiente) estdo sempre em interagdo com o AVA (1). O estu-
dante acessa o0 AVA, onde pode utilizar os recursos apresentados a ele, atualiza seus dados
cadastrais, executa atividades propostas pelo professor, acessa o seu MAA, a fim de saber seu
desempenho no decorrer do curso e fazer autorreflexdes. MAAs permitem aos usudrios (estu-
dantes, professores, pares e/ou outros stakeholders no processo educacional) verem o contetl-
do do modelo do aluno de um STI, SLE ou qualquer outro ambiente educacional de forma
entendivel por seres humanos (Bull e Kay, 2016). Usar MAA refere-se a tornar o modelo de

aluno explicito ao estudante, de modo a fornecer um recurso adicional através do autoconhe-
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cimento e possivel autorregulacdo do processo de aprendizagem com o objetivo de melhorar a
aprendizagem e autonomia do aluno. De acordo com Bull, Quigley e Mabbott (2006), os obje-
tivos do MAA sido incentivar a reflexdo, a aprendizagem independente e a avaliacdo formati-

va/acompanhamento dos progressos.

O estudante pode escolher também que parametros seus podem ser usados para o pro-
cesso de adaptacdo (podendo escolher adaptagdes apenas por estilos de aprendizagem, compe-
téncias ou interesses, alguma combinacdo entre essas varidveis ou até nenhuma adaptagdo).
Isso evitaria o que chamamos de adaptac¢ao forcada. O professor pode elaborar cursos, Uni-
dades de Ensino (UEs), conforme em (6), atividades, lancar notas, inserir recursos no reposi-
torio de recursos (8) do AVA que ficam salvos no BD, além de executar outras agdes confor-
me suas atribuigdes. Ja os administradores sdo os responsaveis pela configuragdo do ambiente

e outras atribui¢des que lhe s@o designadas no proprio AVA.

No nosso arcabougo conceitual definimos que o aluno precisa ter o seu perfil inicial,
ou seja, os dados que compdem seu modelo inicial, a fim de que o ambiente possa comecar a
ser adaptado, ao invés deste ter que esperar por diversas manifestacdes do estudante. Para is-
S0, as primeiras interagdes dos estudantes com o AVA sdo registradas (2), tais como: questio-
narios para identificacdo de estilos de aprendizagem, testes iniciais para diagnostico de com-
peténcias do estudante e questdes pessoais de acordo com o curso que ele estiver participando,
a fim de inicializar seus niveis de competéncias e habilidades, mesmo que essas sejam atuali-
zadas posteriormente, diferentemente dos estilos de aprendizagem. Além disso, seu historico
de utiliza¢do do ambiente em cursos passados ¢ obtido (9), caso o estudante ja tenha usado o

AVA anteriormente.

De posse dessas informagdes, comega a ser formado o MAA (3), que ¢ atualizado a
cada interacdo do estudante com o AVA, por meio dos agentes que manipulam esse modelo,
os agentes de modelo do aluno (4). Ao manipularem os dados dos alunos, estes agentes utili-
zam uma ontologia que descreve o seu modelo, a ontologia de modelo aberto do aluno (5),
que contém regras para trocas de mensagens entre agentes, além de defini¢cdes e regras que
fazem parte do modelo do aluno. Além disso, no MAA, temos o modelo do recurso, que em
linhas gerais, consiste nos dados mais relevantes a respeito dos recursos a serem utilizados no
processo de adaptagdo/recomendagdo no AVA. Esse modelo do recurso, assim como a onto-

logia de MAA, sdo descritos com mais detalhes na se¢@o 4.4.
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Por sua vez, os agentes de adaptacio de recursos (7) permitem a adaptagdo e selegdo
de recursos (8) que estdo armazenados no BD do AVA e que consideram mais adequados para
cada estudante no curso ou disciplina, utilizando os dados do MAA (3) e a ontologia do mo-
delo do aluno (5). Por fim, esses recursos sao apresentados aos alunos para estes utilizarem no
AVA (1). Percebe-se que o processo de recomendagdo de recursos pode ser visto como um
processo ciclico e continuo, uma vez que novos recursos siao apresentados cada vez que o

modelo de aluno ¢ atualizado.

4.3.1 Caracterizando as Unidades de Ensino no ArCARE

Aqui apresentamos, de uma forma geral, como podem ser os cursos em que o método de
adaptacdo de recursos provido pelo ArCARE pode ser utilizado. O ArCARE permite que as
adaptacdes de recursos sejam em cursos tradicionais, formais, mas também em cursos flexi-
veis, ou seja, que ndo seguem um curriculo predeterminado ou predefinido. Sendo assim, em
um curso flexivel, o professor pode criar seu curso ou disciplina, definindo as Unidades de
Ensino (UEs), que sdo os blocos ou topicos com o conteudo da disciplina. Um recurso tam-

bém pode ser uma UE.

Cada curso flexivel pode ser composto por k£ UEs, onde cada UE possui # competén-
cias (Cyj, Cka, ..., Cxn) ou habilidades associadas a mesma (onde espera-se que o aluno alcance
essas competéncias ou habilidades ao término da UE), seu conteido apresentado e uma ou
mais avaliacdes. A respeito das competéncias associadas as UEs, cada UE de um curso s6
pode ser mostrada a um aluno se este possui os niveis minimos de competéncias e habilidades
necessarias para a apresentagdo de tais UEs, exceto se o professor permitir a livre apresenta-
¢do de UEs a qualquer aluno. Os alunos podem comegar o curso por qualquer UE disponivel,

segundo suas livres escolhas.

E importante lembrar que o papel do professor, em todo esse processo, consiste na
montagem do curso ou disciplina no AVA, elaborar as atividades, verificar o estado do aluno
no ambiente e ser o responsavel por definir e executar o curriculo do curso e as etapas do cur-
so. O professor também ¢ o responsavel por permitir, caso queira, que o aluno refaga ou nao
as atividades ja passadas, no caso de o aluno ter errado essas atividades passadas anteriormen-

te.

Além disso, o professor, assim como o administrador do ambiente, pode inserir os re-
cursos no ambiente com seus metadados preenchidos, que compdem o modelo do recurso

(estilos de aprendizagem, competéncias, interesses de alunos, entre outros dados associados,
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formando um repositério ou catilogo de recursos), podendo edita-los a qualquer momento e
selecionar que competéncias e habilidades estdo associadas a cada recurso (e seus niveis nor-
malizados, por exemplo, numa escala de 0 a 10).

O professor também configura o curso indicando todas as competéncias e habilidades
envolvidas neste, a fim de que o estudante saiba quais sdo as competéncias e habilidades do
curso e que ele possa ver o seu alcance de competéncias e habilidades no decorrer do curso,

pela apresentacdo de seu MAA.
4.4 O Modulo de Tecnologias Inteligentes no ArCARE

O processo de adaptacdo comega quando o estudante responde aos questionarios iniciais e 0s
agentes obtém o histoérico da sequéncia de a¢des passadas do estudante, para que o ambiente
possa conhecer o perfil do mesmo, formando a base de conhecimento dos agentes, tanto os de
modelo de aluno como os de adaptacdo de recursos. Os questionarios podem ser sobre os esti-
los de aprendizagem, questdes pessoais e/ou testes iniciais de desempenho do aluno a fim de
obter um diagnostico inicial do aluno no que diz respeito aos seus niveis de habilidades e
competéncias com relagdo a disciplina ou curso que o estudante participa. A partir do momen-
to em que o AVA obtém essas informagdes, ¢ disponibilizado o modelo (perfil) do aluno de

forma visivel ao estudante, por isso, sendo chamado de Modelo Aberto de Aluno (MAA).

Ao trabalharmos com niveis de habilidades dos alunos e os resultados de atividades
com o uso do MAA, um conceito relacionado que nos deparamos neste trabalho foi o de Le-
arning Analytics (LA), muito utilizado em trabalhos na area de Informatica na Educagdo. LA
refere-se a um novo campo de pesquisa na qual sdo analisados os dados gerados por alunos,
com o proposito de melhorar o processo de ensino-aprendizagem (Siemens, 2012). Para que
isso ocorra, devem existir ferramentas que fornecam informagdes de forma organizada. A vi-
sualizacdo € uma ferramenta comum usada para refletir sobre informagdes que seriam dificeis
de compreender com descri¢des textuais ou niumeros tabulados (Few, 2006). Utilizamos essas
caracteristicas de LA, onde o aluno pode ver o seu proprio perfil, no formato de MAA, além

do professor poder ver também os perfis de seus alunos nesse mesmo formato.

Em nosso trabalho, usamos o conceito de competéncias e habilidades baseadas na
definicao de Perrenoud na Se¢do 2.3. Sendo assim, cada competéncia do aluno é composta por
um conjunto de habilidades especificas, como mostrado graficamente na Figura 18.
Formalmente, seja C o conjunto de competéncias {C;, Cy, ...,, Ci}, onde cada elemento C; de C

¢ composto por diversas habilidades, ou seja, C; = {h;;, hp, ..., hin}. Dessa forma, C = {{h,
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his, ..., hym}, {hor, hoo, ..o, homa}, ..., {hit, hig, ..., higi} }, indicando que cada competéncia C; é
composta ou formada por m; habilidades, com i e m; > 0. Além disso, podemos perceber que
cada habilidade pertence a pelo menos uma competéncia, ¢ que cada competéncia possui pelo
menos uma habilidade. Por exemplo, no contexto da disciplina de Célculo Numérico,
componente curricular de cursos de Engenharia e Ciéncias Exatas, segundo Burden e Faire
[Burden e Faire, 2010] existem diversas técnicas para encontrar raizes de fungdes, onde cada
técnica esta associada a uma ou mais competéncias necessarias para resolver esse tipo de
questdo. Como exemplo, uma abordagem para a competéncia “Achar as raizes de fung¢des pelo
método da Bissecdo” pode ser definida como a composi¢do das seguintes habilidades:
“Manuseio da maquina de calcular”, “Compreensdo de func¢des (continuidade, Teorema do
Valor Médio, plotagem de graficos, convergéncia e divergéncia, etc.)” e “Entendimento do
funcionamento do Método da Bissegdo (escolha do intervalo inicial, aplicagdo de formula,

critério de selecao do novo intervalo, etc.)”.

Figura 18. Representacgao grafica: cada competéncia C; tem h;,, habilidades.
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Fonte: o autor.

Quando o estudante finaliza cada atividade no ambiente, os agentes de modelo de alu-
no e a ontologia que descreve tal modelo, com suas regras, verificam como o estudante se saiu
naquela atividade e com isso, atualizam os niveis de competéncias ¢ habilidades em fungéo
dos resultados obtidos na respectiva atividade.

4.4.1 Papéis dos Agentes de Modelo de Aluno

A Figura 19 mostra com maiores detalhes a plataforma dos agentes que manipulam o modelo
de aluno. Nessa plataforma, ocorre a comunicacdo dos agentes tanto com o BD do AVA
quanto com a ontologia, de acordo com a arquitetura do ArCARE mostrada na Figura 17.
Além disso, ha trocas de mensagens entre os proprios agentes, sendo quatro agentes-padrdo,
com suas fungdes de agente, embora mais agentes possam ser desenvolvidos dependendo da

aplicacdo baseada no ArCARE desenvolvida.

81



sao:

Figura 19. Plataforma de Agentes do Modelo de Aluno.
Acesso a
ontologia

Ag. de Avaliagio de Desempenho
do Estudante

Ag. Conf. de Perfil Inicial
<,‘:> Outros Agentes (Extensdo)

Agentes de Modelo de Aluno

Acesso ao BD
do AVA

Fonte: o autor.

Os agentes-padrdo para a manipulagdo do modelo de aluno mostrados na Figura 19

Agente de Configuragdo de Perfil Inicial: configura os niveis de competéncias, habili-
dades e estilos de aprendizagem iniciais dos alunos em fun¢do das manifestagdes ini-
ciais do aluno no ambiente, a partir do seu primeiro acesso ao AVA, como por exem-
plo, respostas dos alunos aos questionarios respondidos no inicio de um curso. Além
disso, também busca os dados de histérico das agdes dos estudantes no AVA, a fim de
manter o MAA cada vez mais atualizado. Esse agente envia estas informagdes ao
Agente de Atualizag¢do. As operagdes do Agente de Configuragdo de Perfil Inicial sdo

realizadas por uma fungfo de agente fi;

Agente de Avaliagdo de Desempenho do Estudante: responsavel pela avaliagdo das
atividades respondidas pelos alunos, além de sua frequéncia no AVA e envia as pon-
tuacoes e frequéncias dos alunos ao Agente de Atualizagdo. Para fazer tais operagdes,

o Agente de Avaliacdo de Desempenho do Estudante possui uma fung@o, f,y;

Agente de Atualizagdo: responsavel por atualizar os dados dos alunos de acordo com

as interagdes dos mesmos com o0 ambiente, mediante as informagdes oriundas de todos
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os agentes que enviam informacdes dos alunos para ele. Possui uma fun¢do de atuali-

zagdo, fy, para executar essa operacgao;

e Agente de Notificagdo: agente que envia mensagens para o aluno via AVA a fim de
manté-lo informado a respeito de modificagdes no AVA, como disponibilidade de re-
cursos apresentados, alteragdes no MAA e novas atividades passadas pelo professor.

Possui uma fungao, f,, para fazer essas operacdes.

A funcio de inicializacao de informacgées, fi,, ¢ definida como: fi, = {obtém(ea;, eay,
... €8y, 11,12,..., 1y), calcula(hiay, hjay, hias, ..., hijam, heai, hoas, hoas, ..., hpam, ki, ko, ..., ki, di,
d, ..., dm, t1,t2,..tm, €1,C2,--05 Cm)},

Onde: ea, € o estilo de aprendizagem de ordem #; hpan: € uma habilidade h, associada
a uma atividade an,, em que podemos ter p habilidades para cada uma das m atividades; iy: € 0
y-ésimo interesse do estudante; obtém(ea,, eay, ... ,€a, 11,1z,..., 1y) € uma subfuncdo que serve
para o Agente de Perfil Inicial coletar os dados relativos aos estilos de aprendizagem e inte-
resses dos alunos; calcula(hja;, hijas, hias, ..., hjan, hoay, hoay, hoas, ..., hpam, ki, ko, ..., kn, di,
d, ..., dm, t1,t2,..tm, €1,€2,.v0» Cmy 1, T25eey iy €15 €25..., Em) € Uma subfungdo contida nesse agente
que calcula os niveis de habilidades e competéncias inciais dos alunos associadas com as ati-
vidades ou testes iniciais que eles responderem, além de outros testes no decorrer do curso ou
disciplina no AVA; Kp, dm, tm, Cm, 8m, fm: sdo pardmetros definidos no paragrafo a seguir, na
Equagdo 1, onde para cada habilidade do aluno hy, sendo 1 < x < p, ¢ calculado o resultado
obtido nas m atividades associadas com as p habilidades, de acordo com a funciio genérica
de calculo de habilidades s, sendo

hy=s(fi, 91, i, hyay, di, ty, k) (Equagao 1)

Em que g; ¢ a nota do aluno obtida na atividade 7; f; ¢ um fator de normaliza¢do que
permite que 0 < hy < 10; ¢; ¢ um valor de peso para cada uma das m atividades, obedecendo a
algum critério a respeito de erros e acertos. Por exemplo, c; pode valer +1, se o aluno acertar a
questdo completamente ou -1, caso ele erre completamente; h;a; ¢ de quanto vale o nivel de
habilidade em uma determinada atividade i, onde temos m atividades; d;: dificuldade da ques-
tao, especificada pelo professor ao elabora-la; t;: ¢ um fator de peso de acordo com o tempo de
duracdo que o aluno respondeu a questdo, especificado pelo professor ao elaborar a questao;
ki indica o nimero de tentativas que o aluno teve nesta questdo até entrega-la de vez, com k; #
0. Caso o aluno ndo tenha feito nenhuma tentativa, o valor de hy ¢ diretamente igual a 0. Caso
seja a primeira tentativa, k; = 1. Diversas equacdes de calculo de habilidades dos alunos po-

dem ser criadas a partir da fungdo genérica definida na Equagdo 1.
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Para que ocorra a atualizacdo das habilidades do aluno em funcao de suas repostas as
atividades, conforme estdo definidas as variaveis da Equagdo 1, é preciso estabelecer um cri-
tério de atualizacdo. De quanto os niveis das habilidades do estudante sdo incrementados ou
decrementados, depende dos critérios de atualizacdo de cada curso, sendo estabelecidos pelo
professor, coordenador ou outro responsavel que administra 0 AVA. Ao ser estabelecido esse
critério de atualizacdo, os agentes de modelo de aluno podem executar as atualizagdes no per-
fil do aluno. Nesse trabalho, convencionamos que os niveis de competéncias ¢ habilidades dos
alunos, dos recursos ¢ das atividades passadas aos alunos variam em uma escala normalizada
de 0 a 10. Ou seja, caso o valor de uma habilidade hy seja menor que 0, assume-se o valor 0 e
se for maior que 10, assume-se o valor 10. A Tabela 5 mostra um exemplo de critério utiliza-
do na variavel c; para incrementar/decrementar niveis de habilidades dos estudantes em fun-
¢do de suas respostas em uma atividade. Supde-se que nessa atividade as unicas notas obtidas

possiveis sejam 0, 3, 7 e 10.

Tabela 5. Exemplo de critério de incremento/decremento de niveis de habilidades em alunos.

Nota obtida na ativi- | Acréscimo/Decréscimo
dade dos niveis de habilida-
des (c;)
0 -1
3 -0,5
7 +0,5
10 +1

Fonte: o autor.

A funcio de avaliacdo de desempenho do estudante, f,,, ¢ definida como: f,, = {ob-
tém(fd,fs), calcula(h;a;, hjay, hjas, ..., hjam, hoa,hoar,hsas, ..., hpan, tag, tas, tam, ki, ko, ..., km,
di, dy, ..., dm, ti,t2,..tm, €1,C2,..., Cm), analisa(hey, hey, ..., hey)},

Onde: fd ¢ a frequéncia diaria do estudante no AVA; fs, a frequéncia semanal; hpa,,: €
a habilidade h,, associada a uma atividade a,, em que podemos ter p habilidades para cada
uma das m atividades; ta,, ¢ o tempo de duragdo que o estudante levou para executar a ativi-
dade a; obtém(fd,fs) e calcula(h;a;, hjas, hjas, ..., hjay, hoaj,hoaz,hras, ..., hyan, ta), tas, tap,
ki, ko, ..., ki, di, da, ..., dm, t1,t2,..tm, C1,C2,..., Cm) SA0 subfun¢des do Agente de Avaliagdo de
Desempenho do Estudante que sdo definidas de forma analoga a fungdo fj,. Ressaltando-se
ainda, que para cada habilidade, ¢ calculado o resultado obtido nos questionarios e outras ati-

vidades utilizando-se a Equacdo 1; he: habilidade extra x do aluno, ndo associada as ativida-
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des passadas no AVA. Cada habilidade extra pode ser obtida pela fungdo analisa(he;, he, ...,

hey), que sera explicada no paragrafo a seguir.

Devemos observar que para cada atividade, além das habilidades especificas, como
por exemplo, dominio de estrutura de repeticdo em um algoritmo, existem habilidades gené-
ricas, mas que sdo essenciais para uma boa resolucdo de um problema ou uma atividade, co-
mo por exemplo, interpretacdo de textos, habilidades estas que podem ser estruturadas de
acordo com a Taxonomia de Bloom no dominio cognitivo (Ferraz e Belhot, 2010) (Bloom,
Hastings e Madaus, 1971). O Agente de Avaliagdo de Desempenho do Estudante precisa iden-
tificar essas habilidades nos alunos, se eles as possuem ou nao. Para isso, a subfun¢do anali-
sa(hej, he, ..., hey) € utilizada, pois estas habilidades extras ndo sdo explicitamente associadas
com a atividade passada. O total de habilidades extras possivel ¢ definido pelo programador
dos agentes, em acordo com o professor da disciplina ou curso. Ao existirem as habilidades
explicitas das atividades e habilidades extras, os agentes de adaptagdo de recursos podem to-
mar as medidas adequadas para aprimorar as habilidades do aluno, por exemplo, por meio de

uma recomendacdo de recursos adicionais.

Um aspecto importante que merece atengdo ¢ que em uma atividade frequentemente
ha diversas habilidades associadas. Supomos, nesse caso, que o aluno tenha algumas dessas
habilidades, mas outras, ndo. Por exemplo, em Célculo Numérico, ao aluno se deparar com
uma questdo que envolva a competéncia de achar raizes de fungdes pelo método da bissegao,
o aluno pode ter a habilidade de manusear a maquina de calcular, mas ter dificuldades em li-
dar com graficos de fungdes. Sendo assim, acredita-se que o aluno ndo ird conseguir obter a
nota maxima em uma questdo. Logo, deve haver um elemento nos agentes de modelo de alu-
no, especificamente na fung¢ao f,, do Agente de Avaliacdo de Desempenho do Estudante, que
avalia a atividade respondida do ponto de vista de cada habilidade associada a uma atividade
m de forma separada, uma a uma habilidade, a fim de saber em quais habilidades o aluno esta
com deficiéncias. A Figura 20 mostra um exemplo, onde o Agente de Avaliacdo de Desempe-
nho do Estudante obtém as respostas dos alunos em atividades do banco de dados do AVA e
avalia, nesse momento, uma atividade m, onde nessa atividade sdo verificadas as partes da
questdo que o aluno acertou (indicadas por um OK!) e onde o aluno errou (indicadas por um
ERRO!). As habilidades ndo associadas a atividade m ndo sdo verificadas, por isso ndo vao
refletir na atualizacdo dos niveis de habilidades do estudante. Dessa forma, sdo percorridas
todas as habilidades associadas aquela atividade e ¢ verificado, de acordo com a resposta do

aluno, se tal resposta indica ou ndo que ele tem tal habilidade, para depois o perfil do aluno
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ser atualizado. Essa questdo, na verdade, depende da atividade passada ao aluno, onde os
agentes de modelo de aluno e de adaptag@o de recursos podem ser implementados, na pratica,
como convier para atender a essas necessidades.

Figura 20. Verificag@o dos erros e acertos dos estudantes em uma atividade e suas habilidades

associadas.

Dados do desempenho dos
Banco de dados alunos em atividades e

do AVA habilidades associadas as
atividades

Ag de Avahagdode
Desem penho do Estudante

h;a,, OK!

h;a. OK!

hsa. Atividadem

Verificagdo pelo agente onde o aluno | yAoESTA

acertou ou errou a atividade, com as ASSOCIADA
habilidades associadas a atividade h:a..

ERRO!

hsan- OK!

h.a.. ERRO!

Fonte: o autor.

A funcao de atualizacido do perfil do aluno, f, ¢ definida como: f,; = {salvar(fd,fs
€a, cay, ... ,€an, il,iz,..., iy, hlal, hlaz, h1a3, cees hlam, hzal, hzaz, h23.3, cees hpam, kl, kz, ceny km,
ti,t2,..,tm),  acessou(aluno, recurso, curso, horario, requisicdes de recurso), feed-
back satisfeito(aluno, recurso, curso, nivel satisfacdo), avaliagdo pre pos recurso (aluno,
recurso, curso, lista de atividades pre, lista de atividades pos)}, onde a subfuncdo sal-
Var(fd,fs €ap, €ay, ... ,€ay, il,iz,..., iy, hlal, h1a2, h1a3, ceey hlam, hzal, hzaz, h2a3, ceey hpam, kl, kz, ceey
Km, t1,t,..,tm) armazena no banco de dados do AVA os elementos oriundos das fungdes fi, e

fav. As demais subfungdes serdo explicadas no paragrafo a seguir.

A fy também ¢ utilizada apds uma recomendagdo de recursos. Apds cada recomenda-
¢do feita, é verificado se o aluno acessou ou ndo tal recurso, pela subfungdo acessou(aluno,
recurso, curso, horario, requisicdes_de recurso), onde requisicdes_de recurso indica quantas
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vezes o aluno tentou ver os recursos disponiveis para ele no AVA, em que isto serve para in-
dicar se ele ¢ um aluno que esta solicitando ajuda no ambiente ou ndo. A f, também serve
para saber se o aluno ficou ou ndo satisfeito com a utilizacdo deste (por meio de uma simples
pergunta ao aluno no AVA), pela subfuncdo feedback satisfeito(aluno, recurso, curso, ni-
vel satisfacdo). O feedback do aluno pode ser por meio de um portfélio de aprendizagem ou
mesmo uma pesquisa de satisfacdo para o aluno avaliar de quanto o recurso foi 1til para ele.
Com isso, cada recurso vai possuindo um registro de utilizagdes, sendo registrados seus su-
cessos ou fracassos ao serem recomendados para o aluno. Esses sucessos e fracassos estdo de
acordo com 2 parametros: 1) feedback do aluno, conforme ja mostrado na subfun¢do feed-
back_satisfeito(aluno, recurso, curso, nivel satisfacdo) e 2) se o aluno obteve boas pontuacdes
(acima da média) nas atividades posteriores a recomenda¢do dos recursos (lis-
ta de atividades pos). No entanto, para essa verificagdo de sucesso ou fracasso de um recur-
so, somente sdo avaliadas atividades cujas competéncias associadas sejam as mesmas compe-
téncias associadas aos recursos apresentados anteriormente. Todas essas verificagdes sdo rea-
lizadas pela subfuncdo avaliacdo pre pos recurso(aluno, recurso, curso, lis-
ta_de atividades pre, lista de atividades pos), em que lista_de atividades pre consite em
todas as atividades que o aluno fez antes de utilizar um determinado recurso. Um recurso
apresentado a um aluno em que ocorreu fracasso apos sua utilizagdo ndo ¢ recomendado no-

vamente a ele. Nesse caso, outros recursos sao apresentados a este aluno.

Dessa forma, ¢ formado um histérico de utilizacio dos recursos apresentados, arma-
zenado no banco de dados do AVA, e com isso, um metaconhecimento por parte dos agentes,
permitindo uma classificacdo (ranking) dos recursos mais uteis pela fungdo f, e os mais re-
comendados, pois se um recurso ¢ frequentemente apresentado para diversos estudantes, po-
demos perceber que para uma ou mais turmas daquela disciplina, esse recurso ¢ importante.
Essas informagdes tornam-se particularmente tteis, uma vez que, quando os agentes de adap-
tagdo de recursos conhecem os recursos mais uteis e/ou mais apresentados, estes podem ser
futuramente recomendados nas turmas posteriores do mesmo curso ou disciplina, permitindo
seu reuso de uma forma mais otimizada, sem precisar refazer todas as avaliagdes previamente
realizadas na turma anterior.

Cada estudante também faz parte deste historico de utilizagdo de recursos, de forma
que seja util associar diversos tipos de perfis de alunos com recursos mais uteis, otimizando o
processo de raciocinio no sistema multiagente quando os agentes de adaptagdo de recursos

entrarem em acdo. Com estes registros de agdes passadas, tanto dos recursos quanto da utili-
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zagd0 dos recursos pelos estudantes, estes também sdo associados com outras variaveis de
perfil dos estudantes, conforme ja citadas, como seus estilos de aprendizagem, frequéncias no
ambiente ¢ interesses, a fim de descobrir padrdes que alimentam a base de conhecimento dos
agentes, otimizando o processo de adaptacdo de recursos no AVA pelos agentes de adaptacio
de recursos.

A funcao de notificacio, f,o, ¢ definida como: f;,,, = {envia(e, msg, ¢)}, onde envia(e,
msg, ¢) ¢ uma subfungdo que envia ao estudante e de um curso ¢ alguma mensagem msg. E
importante ressaltar que msg geralmente ¢ um texto, mas podem ser utilizados outros elemen-
tos para compor a mensagem para o estudante, como por exemplo, links para as atividades ou

recursos apresentados no AVA.

Além disso, em relagdo a frequéncia do estudante, sdo enviadas mensagens de alerta
via e-mail para estudantes que estdo ausentes do AVA pelo Agente de Notificacdo, utilizando
a fun¢do f,,,c de acordo com a avaliagdo de frequéncia no AVA feita pelo Agente de Avaliacdo
de Desempenho do Aluno, com sua fungao f,,. Porém, ¢ importante ressaltar que o professor
pode alterar os critérios de verificacdo de frequéncia do estudante no AVA como convier.

4.4.2 Papéis dos Agentes de Adaptacio de Recursos

A Figura 21 mostra com maiores detalhes a plataforma de agentes que atuam na adaptagdo,
selecdo e recomendacdo de recursos. Nessa plataforma, ocorre a comunicacdo dos agentes
tanto com o BD do AVA quanto com a ontologia, de acordo com a arquitetura do ArCARE
mostrada na Figura 17. Além disso, ha trocas de mensagens entre os proprios agentes, sendo
dois agentes-padrdo, embora dependendo da aplicagdo que o ArCARE possa lidar, mais agen-
tes possam ser desenvolvidos.

Figura 21. Plataforma de Agentes do Modelo de Aluno.

Agente de Avaliagio
de Situagdo de Perfis

Acesso ao BD do AVA

(
< >
IS

Agentes de Adaptacdo de Recursos

Agente Adaptador de
Recursos

Acesso a ontologiaI

Fonte: o autor.
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Os agentes-padrao para a adaptacdo de recursos na Figura 21 sdo:

o Agente de Avaliagdo de Situag¢do de Perfis: agente que verfica e avalia a situagdo cor-
rente do estudante no ambiente, verificando que medidas podem ser tomadas para auxi-
liar no aprendizado do aluno. Tal agente pode, por exemplo, fazer a busca por dividas,
erros dos alunos em atividades respondidas, avaliar os niveis de habilidades e compe-
téncias dos alunos, buscar os estilos de aprendizagem dos mesmos, além das demais in-
formagdes que compdem o MAA e por fim, mapear esses dados em recursos de apren-
dizagem necessarios a serem disponibilizados no AVA. Com estas informagdes, este
agente envia uma mensagem ao Agente Adaptador de Recursos os dados dos alunos
com os respectivos recursos necessarios e suas devidas adaptacdes associados a eles.

Para fazer tais operagdes, este agente possui uma funcao, fg;

o Agente Adaptador de Recursos: agente que obtém as informagdes do Agente de Avali-
agdo de Situagdo de Perfis e executa o processo de apresentar no AVA os recursos pa-
ra cada aluno em funcdo de seu MAA. Para fazer tais operagdes, este agente possui
uma funcao, f,dapt-

A funcio de verificacdo de situacdo do aluno, fj;, é definida como: fg = {verifi-
ca_e_combina(c, f, ea, eay, ..., €a,, hiay, hjas, hjas, ..., hjan, hoaj,hoar,hoas, ..., hyam, hey, hey,
..., heg, hyry, hiro, .. hir, hory, horo, hors, ..., hgry, eajry, eair, ... eajr, easr, €axr, ... , €ayly,
i],iz,...,iy, i]l‘], i]l‘z,...,iyrr )},

Onde: ¢ € o curso que o aluno esta matriculado; ¢ a frequéncia do estudante; ea, ¢ o
estilo de aprendizagem de ordem » do aluno; hpan: € a habilidade h, associada a uma ativida-
de ay,, em que podemos ter p habilidades para cada uma das m atividades; hcq € a q-ésima ha-
bilidade pertencente ao curso ou disciplina em que o aluno esta matriculado; hr;: é a habilida-
de hy associada a um recurso 1, em que podemos ter s habilidades para cada um dos r recur-
s0s; eayly: € o estilo de aprendizagem ea, associado a um recurso r,, em que podemos ter n
estilos de aprendizagem para cada um dos r recursos; iy: € 0 y-ésimo interesse do estudante;
iyr;: € 1 y-ésimo interesse associado ao recurso 7.

E importante ressaltar ainda, que para cada recurso r, sio comparados os niveis de ha-
bilidades e os estilos de aprendizagem dos estudantes com os respectivos niveis de habilida-
des e estilos de aprendizagem associados aos recursos candidatos a serem adaptados, pela
subfuncdo verifica e combina(c, f, ea;, ea, ..., ea,, hja;, hjay, hjas, ..., hjay, hoa;,hyaz hoas, ...,
hpam, hey, hey, ..., heg, hiry, hin, .. hyry, hory, hor, hors, ..., hyry, eajry, eajr, ... ear, easr;, easr,

wee s €Ty, 11,10,..,1y, 11T, 1112,...,1y17). Além disso, esta fungdo também leva em conta os interes-
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ses dos alunos, ao sugerir recursos para os mesmos. Dependendo do critério de comparacao
aplicado nessas informagdes, o recurso serd ou ndo adaptado.

A funcio de adaptacido de recursos, fiu,, € definida como: fu., = {execu-
ta_estratégia(c,e,ta,tr,ri,12,...,11) },

Onde: ¢ € o curso que o aluno estd matriculado; e € o estudante; ta ¢ a estratégia peda-
gbgica aplicada na adaptacdo do recurso, podendo ser uma recomendagcdo ou um ajuste no
recurso ja apresentado ao estudante, onde isso depende de cada recurso e o proposito que ele
deve executar no AVA; r é cada recurso associado ao curso ou disciplina c¢; t é o tempo que o
recurso estara disponivel ao aluno, definido previamente pelo professor ou programador dos

agentes.
4.4.3 Funcionamento dos Agentes para a Adaptacao de Recursos

A Figura 22 mostra um esquema detalhado, a partir da arquitetura do ArCARE mostrada na
Figura 17, de como ocorre a atualizagdo do perfil do estudante em fungdo de suas respostas as
atividades, além de um exemplo de uma adaptacdo de recursos (recomendagdes) em um AVA
apos as habilidades terem sido atualizadas. Quanto ao periodo ou intervalo de tempo que os
agentes entrariam em execugdo, isso dependeria de cada curso em que os agentes estiverem

atuando e veremos exemplos de aplicagdes nos Capitulos 5 e 6.

Ao executar as atividades, obviamente o estudante pode acertar ou errar. No entanto,
aqui consideramos que quando o estudante ndo faz uma atividade, ¢ atribuida a nota zero a
ele. Sendo assim, ao acertar ou errar uma atividade, respectivamente os niveis das ¢ habilida-
des dos estudantes em um determinado curso (hcy, hes, ..., heg) que corresponderem as mes-
mas habilidades de cada uma das m atividades (hja;, hja;, hjas, ..., hjay, hoa;,hyahoas, ...,
hyan,), ambos armazenados no BD do AVA, vdo sendo incrementados ou decrementados, con-
forme mostrado na Figura 22, pelos agentes de modelo de aluno, especialmente pela f,, do

Agente de Avaliacdo de Desempenho do Estudante.

Ap0s as atualizagoes dos niveis de habilidades do estudante terem sido realizadas, os
agentes de adaptag@o de recursos comparam os niveis de habilidades dos alunos e as habilida-
des associadas aos » recursos (hiry, hiry, ... hir, hory, horo, hors, ..., hgry), especificamente, o
Agente de Avaliagdo de Situagdo de Perfis, pela fi, que é mostrado na Figura 22. Para cada
recurso que tenha um objetivo de aumentar os niveis de habilidades dos alunos, caso as habi-
lidades dos estudantes sejam inferiores as habilidades associadas ao recurso em questdo, este

¢ apresentado ao estudante. Caso contrario, tal recurso ndo sera apresentado ao estudante. No
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entanto, opcionalmente definido pelo professor ou pelo proprio aluno, a depender do curso,
para recursos que sdo materiais complementares para um estudante que ja alcangou uma de-

terminada habilidade, esses tipos de recursos sdo apresentados.

Figura 22. Atualizacao das habilidades do estudante em funcao de resultados de atividades e

recomendacgao de recursos em fungao das habilidades.
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Ag. Atalizagio

Agentes de Modelo de Aluno

Fonte: o autor.

Em relagdo aos estilos de aprendizagem dos alunos, o processo de recomendagdo de

recursos € ilustrado na Figura 23. Como se vé, ¢ realizada uma comparacdo entre os niveis
dos n estilos de aprendizagem minimos requeridos dos r recursos (ea;r;, eairy, ... €ar;, ear,
eapry, ... , €ayl;) € os niveis dos n estilos de aprendizagem do aluno (eay, eay, ..., €a,), pela fg.
Caso os niveis dos estilos de aprendizagem dos alunos sejam maiores ou iguais aos niveis
minimos dos estilos de aprendizagem associados aos recursos, entdo estes recursos serao

apresentados aos estudantes pela fapar.
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Neste trabalho, seguindo a defini¢do de Kolb (1984) a respeito dos estilos de aprendi-
zagem, convencionamos que os estilos de aprendizagem nao mudam, ou seja, eles podem ser
definidos como um estado duradouro e estavel que deriva de configuragdes consistentes
das transa¢des entre o individuo e seu meio ambiente. No entanto, ¢ importante ressaltar que
ha trabalhos na literatura que indicam que os estilos de aprendizagem dos estudantes podem
mudar no decorrer de suas vidas académicas, principalmente na transicdo da infincia para a
adolescéncia (Diaz e Cartnal, 1999) (Creative Learning, 2016), cuja questdo ndo esta no esco-

po desta tese.

Figura 23. Recomendacao de recursos ao estudante em fungao de seus estilos de aprendiza-

gem.
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Alunos dos Alunos
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ea;

Recursos Disponiveis ;;.
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Metadados dos alunos e solicitagao
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Associados aos Recursos dos alunos
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ea.r; ! P por fagapt Recursos
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Fonte: o autor.

E importante ressaltar, ainda, que entre as atividades passadas para o estudante, pode
ocorrer de uma atividade ndo contemplar alguns ou todos os estilos de aprendizagem do alu-
no. Nesse caso, tal disposicdo das atividades do AVA ¢ de responsabilidade do professor,

conforme ja descrito no inicio dessa se¢ao.

Sendo assim, na Figura 24, segue um algoritmo em pseudocddigo de recomendagao de
recursos, pela  funcdo  adapta recurso simples(curso, estudante, a¢do, lis-

ta_de_recursos_disponiveis), uma instancia¢do da fun¢do de adaptac@do fi4.p: do Agente Adap-
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tador de Recursos, com a finalidade de que os alunos alcancem niveis maiores de habilidades.
No algoritmo da Figura 24, apenas os estilos de aprendizagem, as habilidades e os interesses

dos estudantes foram verificados.

Figura 24. Algoritmo de recomendacgao de recursos simples.

Funcio adapta_recurso_simples (curso, estudante, acdo, lista_de recursos_disponiveis):
Se (acio—=RECOMENDACAO) entio:
Lista_de recursos_recomendados < nulo;
Para cada (recurso pertencente a lista_de recursos_disponiveis) faga:
Se (estudante.lista_de_habilidades < recurso. lista_de habilidades) e
(estudante.estilos_de aprendizagem > recurso.estilos_de aprendizagem) e (estudante. lis-
ta_de interesses = recurso. lista_de_interesses) entio:
Adiciona (lista_de_recursos_recomendados, recurso);
Fim se
Fim para
Fim se

Retorna lista_de recursos_recomendados;

Fonte: o autor.

Como podemos perceber, este algoritmo da Figura 24 leva em consideragdo habilida-
des, estilos de aprendizagem e interesses. No entanto, na pratica, outras caracteristicas sao
levadas em conta no ArCARE. Dessa forma, a fim de que o processo de adaptacdo de recur-
sos leve em consideragdo um numero maior de situagcdes praticas, nos paragrafos a seguir co-

locamos outras situagdes que o ArCARE deve lidar.

Na recomendacdo de recursos, podem haver casos em que para um determinado aluno
haja uma grande quantidade de recursos recomendados, por exemplo, 50. Para evitar esse
possivel excesso de recursos recomendados, adotamos um critério de serem recomendados, no
maximo, os 7 recursos considerados melhores (sendo 7 escolhido pelo estudante, a depender
de suas permissdes no AVA), pela acdo da f,qap:, embora o professor possa alterar essa quanti-
dade maxima de recursos recomendados. Nesse trabalho, adotamos a heuristica de que um
recurso € considerado melhor (com a finalidade de que os alunos alcancem niveis maiores de
habilidades) quando obedece aos seguintes critérios, nessa ordem: I) Recursos em que ocorrer
Min(hir; — h;j), 1 <i1<s, 1 <j <r, hirj— h;> 0, ou seja, menor diferenga positiva entre os niveis
de habilidades dos recursos (hitj) e dos alunos (h;), obedecendo a regra de que os niveis de
habilidades dos alunos devem ser menores ou iguais aos niveis de habilidades associados aos
recursos; II) Recursos em que ocorrer Min(Abs(earirj-€a;)), 1 <i<n, 1 <j <r, ou seja, menor
modulo da diferenca entre os niveis de estilos de aprendizagem do estudante e os associados
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aos recursos; III) de quanto o recurso foi util para os outros alunos (0s que tiverem maiores
niveis de utilidade serdo recomendados, onde esses niveis de utilidade sdo atualizados por fy),
de acordo com o seu historico de recomendagdes, sendo este historico avaliado pela figap: da
seguinte maneira: os agentes selecionam um recurso baseados em recomendagdes passadas
daquele recurso; para isso, o algoritmo de mineracdo de dados Apriori (Agrawal e Srikant,
1994) ¢ aplicado, tomando como variaveis os feedbacks dos estudantes apos utilizar determi-
nado recurso, o desempenho do estudante apos o uso daquele recurso e a frequéncia de reco-
mendagdes daquele recurso. Os critérios I) e II) se justificam pelo fato de que um recurso
adaptado ou recomendado para alunos deve possuir os niveis de habilidades e estilos de
aprendizagem o mais proximo possivel dos niveis dos alunos (sendo que os niveis de habili-
dades dos recursos devem ser maiores que os dos alunos), a fim de que os alunos, ao recebe-
rem os recursos no AVA, possam aprender mais ¢ aumentarem seus niveis de habilidades.
Mesmo assim, pode haver situagdes em que nenhum recurso ¢ recomendado para um ou mais
alunos, de acordo com as regras de recomendacdo. Nesse caso, para esses estudantes sem re-
cursos recomendados, serdo exibidos recursos mais similares possiveis baseados nos critérios

1), I0) e TII).

A fim de evitar somente o aparecimento de recursos recomendados no AVA, o que
pode as vezes ser imperceptivel para o estudante, no AVA deve haver uma opg¢ao para o estu-
dante clicar em um link para ver quais recursos foram recomendados a ele. Além disso, ¢ im-
portante também definir a respeito da disponibilidade do recurso. Por padrao, adotou-se que
os recursos ficam disponiveis para o estudante até que I) ele ndo queira mais aquele recurso,
tendo no ambiente uma op¢ao de ndo mostrar mais tal recurso ou II) o proprio professor ocul-

te aquele recurso, podendo exclui-lo caso tenha sido ele mesmo o criador de tal recurso.

Com isso, ¢ montado o historico de acdes no AVA, seja pelas interagcdes dos alunos,
pelas utilidades dos recursos, entre outras informagdes de uma forma mais generalizada do
que apenas o historico de utilizagdes dos recursos. Para que ocorra a obten¢ao das informa-
¢oOes do historico de agdes passadas no AVA pelo aluno, os Agentes de Configuragdo de Perfil
Inicial e de Avaliagdo de Desempenho do Estudante utilizam entram em acdo, como mostrado
na Figura 25 a seguir. Sdo detectados padrodes de desempenho em atividades e a respeito da
utilizacdo dos recursos a fim de saber o quanto um recurso foi 1til e se ele ajudou o estudante
a resolver ou ndo seus problemas na disciplina, situagdes essas ja citadas nos paragrafos ante-
riores. Em seguida, esses padrdes sdo mapeados em valores de habilidades do estudante e uti-

lidade do recurso, cujos valores sdo utilizados pela f,; do Agente de Atualizagdo, a fim de que
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as informacdes a respeito dos estudantes e recursos sejam atualizadas, informagdes essas que
serdo importantes para os Agentes de Adaptagdo de Recursos utilizarem em processos de

adaptacdo de recursos.

Figura 25. Obtencgao do histoérico e utilizagao do AVA pelos Agentes de Modelo do Aluno.

Agente de Atuabzagdo

’_/"’
C :: Habilidades dos alunos e
utilidades dos recursos,
MAAs Atualizagao dos dados por fin
- — dos alunos e recursos
Cursos, UEs por fu ; h ~
M # --"-" il e - - '.““‘.
e Detecgdo de habilidades, com peténcias, \
HIStOI'IC? de utilidades dos recursos
Interagoes /
Conhociimests histéricos dos "-_‘ Detecgdo de padrdes em desempenho
alunos e recursos em atividades uso dos recursos

"\__  Agente de Conf. Perfil Inicial

. Ag de Avaliagio de _,-".
™., Dmempanho do Estsdante -~

Agen‘l; deModeIo do Aluno

Fonte: o autor.

Portanto, percebemos que hé varios elementos essenciais num processo de adaptacao
de recursos no ArCARE: agentes, funcdes de agentes, ontologia, banco de dados do AVA,
historico de a¢des no ambiente, cursos, caracteristicas dos alunos (competéncias, habilidades,
estilos de aprendizagem, frequéncia no ambiente e interesses), 0s recursos em si, equipamento
que o estudante utiliza e as estratégias pedagogicas envolvidas. Consideramos aqui que todo
curso ¢ voltado para o desenvolvimento de competéncias dos alunos em uma 6tica Construti-
vista.

Com base em todos os elementos descritos nesta secdo, percebemos que o ArCARE
ndo pode ser apenas um recomendador de recursos, embora essa seja uma de suas principais
fungdes; e além de recomendar, muitos pardmetros e circunstancias descritas devem ser con-
sideradas no processo de adaptagdo de recursos educacionais. A Figura 26 apresenta o algo-
ritmo da Figura 24 aprimorado, com a funcdo adapta recurso aprimorada (curso, estudante,
acdo, lista_de recursos_disponiveis, qtde) considerando a utilidade do recurso, quantidade
maxima de recursos recomendados e situagdes em que nenhum recurso seria recomendado

pela verifica¢do simples do algoritmo da Figura 24. Essas verificagdes estdo de acordo, inclu-
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sive, com os 3 critérios citados anteriormente no que diz respeito a um recurso ser considera-

do melhor.
Figura 26. Trecho de algoritmo de adaptagao de recursos aprimorado.

Funcio adapta_recurso_aprimorada (curso, estudante, agdo, lista_de recursos_disponiveis, qtde):
Enquanto (cont(lista_de recursos_recomendados) < qtde)
Se (acio=RECOMENDACAO)
lista_de recursos_recomendados € nulo;
Para cada (recurso pertencente a lista_de recursos_disponiveis) faca:

Se (estudante.lista_de habilidades < recurso. lista_de habilidades) e (estu-
dante.estilos_de_aprendizagem > recurso.estilos_de_aprendizagem) e (estudante. lista_de_interesses =
recurso. lista_de_interesses) entio:

Adiciona (lista_de_recursos_recomendados, recurso);
Senio
Se recurso.utilidade = max_utilidade (lista_de recursos_disponiveis) entéo:
Adiciona (lista_de_recursos_recomendados, recurso);
Fim Se
Fim Se
Fim para
Se (Lista_de_recursos_recomendados = nulo) entio:
Para cada (recurso pertencente a lista_de_recursos_disponiveis) faca:

Se (estudante.lista de habilidades - recurso. lista de habilidades) =
Min(Abs(estudante.  lista_de habilidades - recurso. lista_de habilidades)) e (estudan-
te.estilos_de_aprendizagem > recurso.estilos_de aprendizagem) e (estudante. lista_de_interesses = re-
curso. lista_de_interesses) entio:

Adiciona (lista_de_recursos_recomendados, recurso);
Senao
Se recurso.utilidade = max_utilidade (lista_de_recursos_disponiveis) entéo:

Adiciona (lista_de_recursos_recomendados, recurso);

Fim Se
Fim Se
Fim para
Fim Se
Fim Se

Fim enquanto

Retorna lista_de_recursos_recomendados;

Fonte: o autor.

A sec¢do a seguir apresenta e descreve a ontologia de MAA.
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4.5A Ontologia de Modelo Aberto de Aluno

Outra importante etapa neste trabalho foi construir uma ontologia de dominio que representa o
MAA. Além de permitir uma maior facilidade de inferéncias e interpretacdes semanticas do
sistema ¢ do AVA, a ontologia também ¢ 1til para a correta manipulacdo das trocas de men-
sagens entre os agentes e definicdo dos elementos do ArCARE, como o aluno e o recurso.
Para o modelo de aluno foi utilizado o padrao IMS LIP (2017), que ¢ um padrao largamente
usado hoje em dia e que permite extensdes.

Originalmente, conforme explicado no Capitulo 2, o LIP tem 11 categorias (ou clas-
ses) de dados do estudante, mas apenas cinco foram usadas (Activity, Competency, Identifica-
tion, Accessibility e Interest). As outras 6 categorias restantes do LIP ndo foram usadas
porque elas ndo fazem parte do escopo deste trabalho, ou ja sdo substituidas pelas categorias
que foram utilizadas, evitando qualquer conflito de informagdes com dados semelhantes. A-
1ém disso, este padrao foi estendido para as necessidades deste trabalho, acrescentando-se 3
outras categorias: CCPP_Device, Learning Styles e Frequency. A categoria CCPP_Device
descreve os dispositivos utilizados pelos alunos. Assim como ha padrdes para o modelo do
aluno, existem normas para a caracterizagdo de dispositivos moveis, com as suas caracteristi-
cas como tamanho da tela, desempenho da CPU, memoria, entre outros. Um dos mais usados
atualmente e usado neste trabalho ¢ o Composite Capabilities/Preference Profile (CC/PP)
(2017). Usando a categoria Frequency, esta descreve a frequéncia dos alunos no AVA ¢ tam-
bém ¢ verificado se o aluno terminou ou ndo suas atividades. Finalmente, a categoria Lear-
ning Styles contém informagdes sobre os estilos de aprendizagem. Para este trabalho, utiliza-
mos os estilos de Felder-Silverman e Honey-Alonso.

Na categoria Activity estdo as informagdes acerca das atividades propostas pelo pro-
fessor. E importante ressaltar que esta categoria descreve também os recursos, como por e-
xemplo, arquiteturas pedagogicas, visto que alguns dos recursos sdo atividades e muitos me-
tadados servem para caracterizar um recurso. Sendo assim, em vez de criarmos outra catego-
ria de extensdo no padrao LIP ,optamos por utilizar a categoria Activity ja existente e utilizar
seus campos, acrescentando alguns necessarios para uma melhor diferenciagdo de atividades e
recursos, cujos campos sao mostrados na Tabela 6. Todos os recursos possuem metadados
para documenta-los utilizando o padrdo LTSC/IEEE Learning Object Metadata (LOM)
(2002). Esses metadados sdo uteis para o mapeamento feito entre os campos do LOM nos re-
cursos e os estilos de aprendizagem do aluno, a fim de que os recursos recomendados aos alu-

nos sejam mais precisos. Neste caso, os recursos podem ser tratados como objetos de aprendi-
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zagem, embora nem todo recurso seja, de fato, um objeto de aprendizagem. Sendo assim, os
campos do LOM que fazem parte das caracteristicas dos recursos estdo de acordo com um
subconjunto dos campos de metadados selecionado a partir do trabalho de Araujo et al.
(2014), o qual propds um mapeamento dos campos de metadados com relagdo as carateristi-
cas dos estilos de aprendizagem do aluno. Conceitualmente nesta tese, quando tratamos as
informagdes especificas do recurso, mesmo utilizando a categoria Activity do padrdo LIP, te-
mos um modelo do recurso, que consiste nos dados do recurso utilizados para o processo de
recomendacdo ou adaptagdo deste no ambiente educacional.

A ontologia de modelo de aluno na classe Competency descreve os niveis de comptén-
cias e habilidades de cada aluno em uma disciplina ou curso. As descrigdes das competéncias
do aluno sdo compativeis com o padrdo IMS RDCEO (2017). No ArCARE, cada competéncia
do aluno ¢ composta por um conjunto de habilidades especificas, conforme ja citado na se¢do
4.4. Os agentes fazem avaliagOes frequentes das atividades dos alunos, sendo uma avaliagdo
formativa, ou seja, obtendo os desempenhos destes e atualizando os niveis de habilidades dos
alunos. Outras categorias utilizadas sdo Identification (para os dados pessoais do aluno), Ac-
cessibility (dados de acessibilidade do usuario, credenciais no AVA) e Interest (contendo os
interesses dos estudantes).

A ontologia de modelo de aluno foi desenvolvida no editor Protégé (2017) e tem trés
classes que relacionam os dados do aluno com o sistema multiagente, seguindo a orienta¢ao
proposta em (Bellifemine et al., 2007): Concept, classe abstrata cujas filhas sdo as subclasses
AID (que contém os agentes que fazem parte do sistema multiagente) e Learner LIP (conten-
do as categorias LIP utilizadas neste trabalho, além de CCPP_Device, Learning Styles ¢ Fre-
quency); Predicate, responsavel pelos fatos sobre o ambiente onde os agentes atuam; e Agen-
tAction (contendo as agdes dos agentes). Todas estas trés classes permitem que a ontologia
descreva os agentes, seus atributos e relacdes. A Figura 27 mostra uma representagdo grafica
resumida da ontologia de MAA, onde aparece apenas a classe Concept e suas filhas Lear-
ner LIP e AID que descrevem, respectivamente, o padrdo LIP estendido e os dois tipos de
agentes que permeiam o conceito do ArCARE. Uma versdo completa desta ontologia esta no

Apéndice A desta tese.
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Figura 27. Representagao grafica resumida da Ontologia de MAA usada pelo ArCARE.
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Fonte: o autor.
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Na Figura 27, as relagdes e regras entre as classes descrevem os facets da ontologia,
representados por setas azuis e pretas (estas ultimas indicando apenas a relagdo "isa", que sig-
nifica "é um", de subclasse para superclasse). Como alguns exemplos de facets em setas azuis
na Figura 27, o estudante faz uma atividade (doesActivity) e tem davidas ou erros (hasDou-
bts_Errors). Estes dois facets ligam as classes Identification e Activity. Além disso, um Re-
commendationResourcesAgent (um tipo de agente adaptador de recursos) recomenda recursos
(recommends_resources), por exemplo, APs de acordo com o perfil do estudante e as
atividades que mais se ajustam a um determinado perfil de aluno (gets best fit resources,
que vem da classe Activity).

A Tabela 6 descreve os elementos (propriedades ou slots) de cada categoria (classes fi-
lhas de Learner LIP) do padrao LIP que foram utilizados na ontologia, além das 3 categorias
adicionadas ao padrao, CCPP_Device, Learning Styles e Frequency. Algumas propriedades
possuem explicacdes mais detalhadas para melhor entendimento. E importante ressaltar que os
campos da categoria Activity foram definidos para abrigar tanto atividades como recursos. Os
campos que dizem respeito somente a recursos (que comegam com res_) possuem valores nu-

los quando um objeto Activity €, de fato, apenas uma atividade e ndo um recurso adaptado.

Tabela 6. Elementos utilizados em cada categoria do padrao LIP.

Categoria do padrio Elementos utilizados
LIP
Identification id, name, address, contactinfo, agent, agree_disagree OLM
Accessibility preference, extension (para acesso seguro no ambiente)
Interest Description
Activity* id, typename, contentype, date, testmonial, keyword, evaluation,

description, startdate, lom _title, lom_interactivity type, lom_difficulty,
lom_interactivity level, lom_duration, lom_learning_resource_type,
lom_format, lom_structure, lom_language, type_res (identificando se ¢ um
recurso, uma atividade ou uma atividade e recurso a0 mesmo tempo),
res_comp_skills'”, res_learning_styles'”, res_interests®, weight ¢ (peso da
atividade), attempts_k (nimero de tentativas), res_utility level,
res_level satisfaction, extension (livres extensdes futuras definidas pelos

projetistas de sistemas)

(1) competéncias subdivididas em habilidades especificas requeridas e

seus niveis para execucdo da atividade em fung¢do de um curso especifico
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(2) niveis de estilos de aprendizagem necessarios para a recomendagao

de um recurso

(3) recursos que possuem dados de interesses de usuarios a quem devem

ser recomendados

*Os elementos que comegam com o prefixo lom_ sdo campos do padrio

LOM usados para as atividades e recursos.

Competency contentype, description (em concordancia com o padrao IMS RDCEO),
extension (neste caso, as extensdes sdo as competéncias subdivididas em

habilidades especificas e seus niveis para cada aluno)

CCPP_Device version, display width, display height, name browser, name device,

uses_mobile_device, vendor

Learning_Styles fs_Is_sensing_intuitive, fs_Is_active reflective, fs_Is_visual verbal,
fs_Is_sequential global, hm ls pragmatist, hm Is theorist, hm_lIs_activist,

hm_lIs_reflector, extension (para outros estilos de aprendizagem)

Frequency last_date_access, number_of access, duration_execution_activity,

d_freq, w_freq

Fonte: o autor.

Quanto aos agentes de modelo de aluno (LearnerModelAgent) e agentes de adaptacdo,
ou recomendacdo de recursos (RecommendationResourcesAgent) mostrados na Figura 27, a

Tabela 7 mostra as propriedades desses tipos de agentes.

Tabela 7. Propriedades utilizadas em cada tipo de agente.

Tipo de Agente Propriedades (ou slots)

LearnerModelAgent core_func (fun¢do nucleo ou principal do agente),

comm_element (elemento de comunicagao)

RecommendationResourcesAgent core_func (fun¢do nucleo ou principal do agente),

comm_element (elemento de comunicagio)

Fonte: o autor.

A Tabela 8, a seguir, mostra as relagdes existentes entre as classes da ontologia de
MAA da Figura 27 e as relagdes que fazem parte das fungdes de agente da Secdo 4.4 (que ndo

estdo na Figura 27). A Classe 1 ¢ de onde a seta parte ¢ a Classe 2, onde a seta alcanca.

Tabela 8. Relagdes entre as classes da ontologia de MAA.

Relacio Classe 1 Classe 2 Descri¢ao

haslnterests Identification Interest Estabelece que todo aluno pos-
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sui pelo menos um interesse

has_preferences

Identification

Accessibility

Estabelece que todo aluno pos-
sui dados de credenciais e pre-
feréncias de acessibilidade no

AVA

obtains_frequency

Identification

Frequency

Estabelece que os dados de
frequéncia do aluno sdo sempre
atualizados a cada acesso no

AVA

has_learning styles

Identification

Learning Styles

Estabelece que cada aluno pos-

sui estilos de aprendizagem

has_device

Identification

CCPP_Device

Estabelece que um aluno usa
um determinado equipamento

ou dispositivo

gets_data_device

LearnerModelAgent

CCPP_Device

Estabelece que os agentes de
modelo de aluno obtém acesso
aos metadados do equipamento

do aluno

updates _data

Learner LIP

LearnerModelAgent

Estabelece que os dados do
modelo do aluno sdo atualiza-
dos por um agente de modelo

de aluno

doesActivity

Identification

Activity

Estabelece que um aluno é res-
ponsavel por fazer uma ou mais

atividades

hasDoubts _Errors

Identification

Activity

Estabelece que um aluno possui
davidas e pode cometer erros

em uma atividade

hasSkillsCompetencies

Identification

Competency

Estabelece que cada aluno pos-
sui determinadas competéncias

¢ habilidades

gets_learning styles

Learning Styles

LearnerModelAgent

Estabelece que os agentes de
modelo de aluno tém acesso aos
estilos de aprendizagem de cada

aluno

gets_initial_skills_comp

etencies

Competency

LearnerModelAgent

Estabelece que os agentes de

modelo do aluno acessam os
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dados dos alunos relativos as
suas competéncas ¢ habilidades

iniciais

Hasrequiredskills

Activity

Competency

Estabelece que cada atividade
possui habilidades necessarias

para serem executadas

analys-

es_answers_activities

Activity

LearnerModelAgent

Estabelece que os agentes de
modelo de aluno corrigem as
atividades e/ou analisam as
notas dos alunos obtidas, a fim
de atualizar os niveis de habili-

dades dos mesmos

gets new_activities

Activity

LearnerModelAgent

Estabelece que os agentes de
modelo de aluno obtém dados a
respeito de cada nova atividade

langada no AVA

gets_best fit resources

Activity

RecommendationRe-

sourcesAgent

Estabelece que os agentes de
adaptacdo ou recomendacéo de
recursos obtém os melhores
recursos a serem adaptados 0o
recomendados para os alunos

no AVA

gets_doubts_profile

Learner LIP

RecommendationRe-

sourcesAgent

Estabelece que os agentes de
adaptacdo ou recomendacgao de
recursos obtém informagdes a
respeito dos alunos que estao
com alguma dificuldade ou

davidano AVA

recommends_resources

RecommendationResour-

cesAgent

Learner LIP

Estabelece que os agentes de
adaptacdo ou recomendacgéo de
recursos devem recomendar ou
disponibilizar os recursos edu-
cacionais de acordo com o per-

fil de cada aluno no AVA

gets_better

RecommendationResour-

cesAgent

Activity

Estabelece que um recurso s6
pode ser recomendado para um
aluno quando ele ¢ o melhor

naquele momento, segundo os 3
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critérios da Subsecdo 4.4.3.

fin_get Learning Styles, Interest | InitialProfileAgent Fungdo de agente descrita na
Subsec¢do 4.4.1

fin_calculates Activity InitialProfileAgent Funcdo de agente descrita na

Subsec¢do 4.4.1

fpa_get Frequency LearningAssessmen- Funcdo de agente descrita na
tAgent Subsecdo 4.4.1

fpa_analyses Competency LearningAssessmen- Funcgdo de agente descrita na
tAgent Subsecdo 4.4.1

fpa_calculates Activity LearningAssessmen- Funcgdo de agente descrita na
tAgent Subsecao 4.4.1

fup_accessed Activity, Identification UpdateProfileAgent Funcdo de agente descrita na

Subsec¢do 4.4.1

fup_save UpdateProfileAgent Learner LIP Funcdo de agente descrita na
Subsecdo 4.4.1

fup_evaluation_pre_pos Activity, Identification UpdateProfileAgent Fungdo de agente descrita na

_resource Subsecdo 4.4.1

fup_feedback_satisfied Activity, Identification UpdateProfileAgent Fungdo de agente descrita na
Subsec¢do 4.4.1

fnot_send NotifierActivityAgent Identification Funcéo de agente descrita na
Subsec¢do 4.4.1

fsit_checks _and _combin Learner LIP Pro- Funcdo de agente descrita na
es file Situation_Assess Subsecdo 4.4.2
ment_Agent
fa- Recommend- Identification Funcéo de agente descrita na
dapt_executes_strategy ed_Resources_Agent subsegdo 4.4.2

Fonte: o autor.

A seguir, seguem alguns axiomas presentes na ontologia. Foram utilizados os quantifi-
cadores existenciais, universais e outros simbolos e regras presentes na logica de primeira
ordem, de acodo com a Tabela 8 e a Figura 27.

Os axiomas que fazem parte da ontologia e que estdo diretamente relacionados ao mo-

delo do aluno sdo:

1. Toda competéncia ¢ formada por uma ou mais habilidades:

(Vx) Competency(x) — (3y) Skills(y) » Composes(X,y)
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. Uma habilidade pode estar associada a mais de uma competéncia:
(Vx) Skills(x) — (3y) Competency(y) " Associated(X,y)
Se um estudante tem uma competéncia, logo ele tem uma habilidade:

(VxVy) Competency(x) ~ Learner LIP(y) " hasSkillsCompetencies(y,x) — (3z)
Skills(z) * hasSkillsCompetencies(y,z)

. Todo aluno tem o seu modelo no padrdo LIP. Sendo assim, todo aluno pode ser vis-

to como uma instanciagdo do modelo LIP:
(Vx) Learner LIP(x) <> Identification(x)

. Um agente que atualiza os dados do aluno no AVA (UpdateProfileAgent) ¢ um
agente do tipo Agente de Modelo de Aluno:

(vx) UpdateProfileAgent(x) — LearnerModel Agent(x)

. Todo aluno tem seus dados atualizados no ambiente pelo UpdateProfileAgent:
(VxVy) Learner LIP(x)  UpdateProfileAgent(y) — updates_data(y,x)

. Todo aluno possui pelo menos um interesse:

(vx) Learner LIP(x) — (3y) Interest(y) " hasInterests(x,y)

. Todo aluno possui dados de acessibilidade no AVA, como preferéncias e credenci-
ais:

(vx) Learner LIP(x) — (3y) Accessibility(y) * has_preferences(x,y)

. Um aluno ¢ muito frequente no AVA se ele faz mais de 3 acessos por dia, €
normalmente frequente se acessa de 3 a 1 vezes por dia, pouco frequente se acessa

pelo menos 1 vez por semana e ndo frequente, caso contrario:

(VxVy) Learner LIP(x) ~ Frequency(y) ~ (obtains_frequency(A DAY, X, y) > 3)
< high frequency (x, y)

(VxVy) Learner LIP(x) * Frequency(y) * (1 < obtains_frequency(A DAY, x, y) <

3) <> normal_frequency (x ,y)

(VxVy) Learner LIP(x) * Frequency (y) " (obtains_frequency(A WEEK, x, y) > 1)

~—high_frequency (x, y) * — normal frequency (x, y)«<> low_frequency (x ,y)
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(VxVy) Learner LIP(x) ~ Frequency(y) ~ — high frequency (x, y) * — nor-

mal_frequency (x, y) * — low_frequency (X, y)«»> no_frequency (x,y)
10. Cada estudante possui seus estilos de aprendizagem:
(vx) Learner LIP(x) — (3y) Learning_Styles(y) " has_learning_styles(x,y)

11. Cada estudante possui seu proprio dispositivo (ou equipamento que utiliza para

acessar 0 AVA)
(Vx) Learner LIP(x) — (3y) CCPP_Device(y) " has_device(x,y)

12. Um agente que acessa os dados do dispositivo ou equipamento que o estudante uti-
liza para acessar o AVA (DeviceldentifierAgent) ¢ um agente do tipo Agente de

Modelo de Aluno:

(Vx) DeviceldentifierAgent(x) — LearnerModel Agent(x)

(VxVy) DeviceldentifierAgent(x) * CCPP_Device(y) — gets_data device(x,y)
13. Todo estudante é responsavel por executar uma ou mais atividades no AVA:

(Vx3y) Learner LIP(x) " Activity(y) — doesActivity(x,y)

14. Um agente que configura os niveis inciais de habilidades para um aluno (InitialS-

killsAgent) ¢ um agente do tipo Agente de Modelo de Aluno:
(Vx) InitialSkillsAgent(x) — LearnerModel Agent(x)

15. Um agente que avalia as respostas dos alunos no AVA (ActivityAssessmentAgent),

atribuindo-lhe notas, ¢ um agente do tipo Agente de Modelo de Aluno:
(Vx) ActivityAssessmentAgent (x) — LearnerModel Agent(x)

16. O ActivityAssessmentAgent ¢ o InitialSkillsAgent enviam dados de atualizagdo ao
UpdateProfileAgent, por meio de troca de mensagens:

(VxVyVzVw) Learner LIP(x) * ActivityAssessmentAgent(y) * InitialSkillsAgent(z)
~ analyses answers_activities(x,y) * gets_initial skills competencies (x,z) — (Iw

UpdateProfileAgent(w) " updates data(x,w))

Os axiomas definidos na ontologia que possuem relagdo com o processo de recomen-
dacdo de recursos no AVA sao:

17. Cada atividade possui uma ou mais habilidades necessarias para serem executadas:
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(Vx) Activity(x) — (Jy) Skills(y) * hasrequiredskills(x,y)

18. Um recurso s6 pode ser recomendado se ele for o melhor para aquele perfil, de

acordo com as regras da subsecdo 4.4.3

(VwVxVyVvz) Learner LIP(x) " Activity(y) ~ Interest(w) ~ RecommendationRe-

sourcesAgent(z) * recommends_resources (X,y,w,z) <> gets_better(y,x,w).

19. Um agente RecommendationResourcesAgent verifica os alunos que tém duvidas ou
dificuldades no AVA e recomenda os melhores recursos a eles, em funcao de seus

estilos de aprendizagem, competéncias e interesses:

(VxVyVz) Learner LIP(x) ~ Activity(y) ” hasDoubts Errors(x,y) * Recommenda-
tionResourcesAgent(z) ~ gets doubts profile(z,y,x) — (3Iw3t3u) Interest(w) *

Competency(t) * Learning_Styles(u) * recommends_resources (z,y,W,X).

Os agentes, juntamente com as regras, axiomas ¢ defini¢des oferecidas pela ontologia
de MAA, compdem o modulo de adaptagdo de recursos no ArCARE. E importante ressaltar
que a ontologia de MAA aqui descrita ¢ extensivel e pode ser modificada de acordo com as

necessidades de cada projeto baseado no ArCARE.

4.6 Comparacao do ArCARE com Outras Abordagens

Nas se¢des anteriores, vimos as definicdes para os elementos gerais do ArCARE. Na
Tabela 9, relacionamos os aspectos que os sistemas baseados no ArCARE podem ter, em
compara¢do com os trabalhos mostrados no Capitulo 3, repetindo a Tabela 2, mas acrescen-
tando uma coluna que mostra os aspectos que o ArCARE lida. Na Tabela 9, os nimeros de I a
XIII referem-se aos ambientes e propostas visitados, respectivamente, das se¢oes 3.1 a 3.13,
sendo: (I) i-Collaboration; (II) Fasihuddin; (III) Oscar CITS; (IV) COMTEXT; (V) Graf ¢
Kinshuk; (VI) Ahmad; (VII) Martins e Carrapatoso; (VIII) Schreurs e Al-Huneidi; (IX) Me-
nezes; (X) Shaoling e Fangfang; (XI) PULP; (XII) MorFEu; (XIII) OSSM; e, por fim, colo-
camos como (XIV) os sistema baseados no ArCARE. A marcagdo "X" indica que foram en-
contradas, dentro dos trabalhos analisados, evidéncias da presenca do aspecto.

Tabela 9. Resumo dos Aspectos Destacados no ArCARE comparados com os trabalhos e pro-

postas visitados.

Aspecto I |IT | IO | IV |V | VI | VI |VII | IX | X | XI | XII | XIIT | XIV

Adaptacaode | X | X | X | X | X | X | X X X| X | X X X
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recursos

Sistema Multi- | X | X | X X | X X

agente
Perfi/Modelo | X | X | X | X | X | X X X| X X X
de aluno
MAA X X
Sensibilidade | X X X | X

ao contexto

m-learning X X | X

Estilos de X | X X X

aprendizagem

Competéncias X X | X X X

Arquiteturas X

pedagogicas

Aprendizagem | X X XX X | X X

Colaborativa

Histérico de X X
acoes dos usu-

arios

Learning X X

Analytics

Fonte: o autor.

4.7 Conclusoes do Capitulo

Qualitativamente, o ArCARE amplia o escopo de aplicagdes que permitem adaptagdes de re-
cursos que podem ser feitos em AVAs, STIs e SLEs. Com a discussdo acima, com os aspectos
que o ArCARE lida, apresentados na Tabela 9, além dos conceitos e técnicas de adaptagdo de
recursos em AVAs sugeridos em Bremgartner et al. (2015) e baseados na proposi¢ao inicial
elaborada por Bremgartner et al. (2014) e nas analises dos protdtipos elaborados em Bremgar-
tner et al. (2014b) e em Bremgartner et al. (2015), definimos Adaptagdo de Recursos Educa-
cionais como “a a¢do de adaptar e/ou recomendar os recursos educacionais (e. g., atividades
passadas, entrega de objetos de aprendizagem, mudancgas na interface e auxilio personalizado)
em AVAs de acordo com as caracteristicas do estudante”. E um Arcabou¢o Conceitual de
Adaptacdo de Recursos Educacionais ¢ um framework que apoia a criacdo, manutengdo e am-

pliagdo de sistemas ou ambientes educacionais, AVAs, STIs e SLEs que possuem técnicas de
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adaptacdo de recursos educacionais em fun¢do do Modelo Aberto de Aluno. Esse framework
¢ composto pela ontologia de MAA adicionado aos agentes de modelo de aluno e agentes de
adaptacdo (ou recomendacdo) de recursos. Além disso, esse arcabougo ¢ centrado nos usua-
rios do ambiente (estudantes, aprendizes, funcionarios, professores, administradores, tutores),

utilizando-se como base pedagdgica o Construtivismo de Piaget.

Vimos, portanto, nos capitulos anteriores, os aspectos tedricos e conceitos que fazem
parte do ArCARE. E neste capitulo, o arcabougo conceitual (ou framework). E nos dois capi-
tulos seguintes, serdo apresentadas as provas de conceito (instanciacdes) do uso do arcabougo

aqui definido.
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CAPITULO 5 — SISTEMA AMPARA DE RECOMENDACAO DE
RECURSOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma instanciagdo do ArCARE
como prova de conceito, o sistema AMPARA, em cursos que utilizam o AVA
Moodle. Testes foram aplicados em turmas reais e seus resultados sdo mos-

trados.

Para validarmos as propostas descritas na definicdo do ArCARE no Capitulo 4, realizamos
uma simulacdo do Cenario 1, detalhado no Capitulo 1. O cenario resumidamente trata da
adaptacdo de recursos educacionais por recomendacdo de atividades, desafios abertos, colegas
que possam auxiliar outros estudantes a resolver seus problemas ou até mesmo Arquiteturas
Pedagogicas em um AVA, por meio de feedbacks e técnicas que permitem construir o conhe-
cimento do aluno que esteja com dividas em atividades. O cendrio em questdo esta relaciona-
do ao problema da recomendagdo de recursos educacionais para estudantes com dificuldades
em AVAs, que ¢ abordado por Bremgatner, Netto ¢ Menezes (2014a), Bremgatner, Netto e
Menezes (2014b) e Bremgatner, Netto ¢ Menezes (2015b), tendo como base as competén-
cias e habilidades dos estudantes e seus resultados nas atividades propostas, informacdes estas

que compdem seu MAA.

5.1Modelo Conceitual, Arquitetura e Implementacio do AMPARA

Uma das instanciagoes do ArCARE, como prova de conceito e que lida com o problema descrito
no Cenario 1, foi o desenvolvimento do sistema AMPARA (do inglés, Adaptive Muti-agent Pe-
dagogical Architectures for Resources and Activities in VLEs, que no portugués fica Arquite-
turas Pedagdgicas Multiagente Adaptativas para Recursos e Atividades em AVAs). O modelo
conceitual do AMPARA ¢ mostrado na Figura 28. Neste modelo, ¢ mostrado em detalhes o
processo de personalizagdo de atividades colaborativas baseadas em Arquiteturas Pedagogicas
em fun¢cdo do MAA, fazendo uso do sistema multiagente. Os agentes foram desenvolvidos no
framework baseado na linguagem Java para a construg¢do de agentes de software JADE (2017)

(Java Agent Development Framework).
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Figura 28. Modelo Conceitual do AMPARA.

Repositorio de atividades
baseadas em Arquiteturas
Pedagogicas Adaptativas

Agentes
JADE

Recomendagdo de

recursosno AVAe
colaboragio entre Recursos (APs, MAA, ..)
estudantes apresentados aos alunos

Modelo atualizado /;

E Aberto de Aluno,

do aluno ;
! Ontologia do Modelo
; baseada em: estilos de
Estudantes Modelo inicial ] aprendizagem;
executam as do aluno .&;_._ dispositivo do aluno e
atividades | competéncias
colaborativas '

Praticas construtivistas baseadas em tecnologias de Inteligéncia Artificial

Fonte: o autor.

O AMPARA foi aplicado em duas turmas: uma de Calculo Numérico na Universidade
Federal do Amazonas (UFAM) e uma de Algoritmos e Programagdo no Instituto Federal do
Amazonas (IFAM).

Nesse modelo conceitual da Figura 28, o processo de adaptacdo de recursos comega
quando o professor prepara atividades, recursos e registra estudantes no AVA. O estudante,
por sua vez, interage com o AVA, seja cadastrando os seus dados pessoais, postando algo no
féorum ou resolvendo atividades propostas no ambiente. Para este estudo de caso, utilizamos o
AVA Moodle (2017). Além disso, no AVA foram criados trés questionarios para os alunos
responderem no inicio do curso, com o objetivo de obter o perfil e 0 modelo de aluno inicial,
porque esta ¢ a primeira informag@o que compoe a base de conhecimento sobre os alunos no
banco de dados. Os questionarios sdo: 1) Indice de Estilos de Aprendizagem (Index of Lear-
ning Styles), buscando conhecer os estilos de aprendizagem de Felder-Silverman (1988) dos
estudantes; 2) Questionario de Estilos de Aprendizagem de Honey-Alonso (Alonso e Gallego,
2017). Optou-se por escolher estes dois questionarios visando ter uma informagao mais preci-
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sa a respeito dos alunos quanto aos seus estilos de aprendizagem, obtidos pela combinagao
dos dois questionarios; 3) Questionario especifico de habilidades e competéncias relacionadas
a disciplina que o aluno estéd cursando, por exemplo, sobre algoritmos e programacao de com-
putadores, onde os alunos respondem a perguntas sobre o seu nivel de conhecimento em con-
ceitos de programacao referentes a disciplina de Algoritmos e Programagao (estruturas condi-
cionais; repeticdo; estruturas de dados; nivel de experiéncia no uso da linguagem de progra-
magao da disciplina — a linguagem C; experiéncia de trabalhar com linguagens de programa-
¢do no ramo profissional). Na disciplina de Calculo Numérico, as perguntas foram sobre pro-
gramacdo de computadores, onde os alunos responderam a perguntas sobre o seu nivel de
conhecimento em conceitos de programacgao referentes a disciplina de Calculo Numérico (es-
truturas condicionais; repeticdo; estruturas de dados; nivel de experiéncia no uso de uma lin-
guagem de programagdo, escolhido para esta disciplina o Scilab (2017), e a experiéncia de
usar o computador em Calculo Numérico). Os links para acessar estes questionarios e para
acessar 0 MAA ficam disponiveis no AVA. O AMPARA ¢ uma extensdo dos trabalhos de
Bremgatner, Netto e Menezes (2014a); Bremgartner, Netto e Menezes (2014b). Nessa aplica-
¢do, ndo trabalhamos com os dados de historico de interagdes dos alunos com o AVA, pois o
AMPARA foi um projeto-piloto que utilizou os conceitos e estruturas fornecidas pelo ArCA-
RE e dados de historico de alunos ainda ndo eram considerados nessa fase inicial.

Os trés questionarios passados aos alunos foram disponibilizados no ColabWeb
(colabweb.ufam.edu.br), que ¢ um AVA baseado no Moodle em sua versdo 2.6 que contém
diversas disciplinas pertencentes ao Instituto de Computacdo (IComp) da Universidade
Federal do Amazonas que podem ser acessados online. O ColabWeb foi utilizado para a
complementacdo do AMPARA, uma vez que os servigos de repositorio de recursos, login de
usuarios, entre outros, ja estdo prontos neste AVA. Inicialmente, a disciplina escolhida para os
questionarios foi a de Calculo Numérico, composta por 33 alunos da UFAM e depois os
questionarios foram aplicados na turma de Algoritmos e Programagdo, composta por 49
alunos do curso de Mecatronica do Instituto Federal do Amazonas Campus Manaus Distrito
Industrial (IFAM CMDI). A Figura 29 mostra os questionarios disponiveis para os alunos

acessarem no ColabWeb.
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Figura 29. Questionario no ColabWeb mostrado a alunos na disciplina Calculo Numérico.

Tépico 2
&' Cuestiordrio 01, indice de Estios de Aprenduagem (Index of Lesming Styles)
Instrugoes:
Prezado estudante, neste questonine queremos saber mas sobve seus estios de gem & cogn: com o ohpEtivo S8 prover m Curso adapiado &5 suas necessidades.

As mformagbes passadas por vool neste questiondno fazem parte de uma pesquisa, com finalidade expermental, @ serdo mantdas em sgio
Este questionarno "JQ precisa ser preenchido completaments e uma 56 vez. Caso deseje, vool pode interromper © questioning & continuar &m outro momento acessando o ColabiWeb

Este 3 . & ndo quantitative. Apesar de vaier nor\lum extra na disciping de Calouls Numérico, esta pontuscio & para quem oh ario. Ou 83, o irio deve Ser respo
w‘!mhmﬂ!l mas ndo existe resposta anﬂl Portanto, coms sle & pesscal, prOcure 581 0 Ml SMCero PoSSivel, Alm dissa, despree a mensagem ‘Melm de avaliacio: Nota mais aits”. [sto aparece porgue pars este
o padrdo do ColabWed

Duvidas, favor enviar e-mai para vitorbeef@gmaid com
Tetal de Perguntas: 44

& Cusstioning 02 Questiondnio de Estilos de Aprendizagem de Honey-Alonss
Instrugdes:
Esie questioning esti sendo aphoado pars identificar seu estilo prefendo de aprendizagem de Hongy-Alonsa.
NEo existem respostas cometas nem emadas. Seed itl na medida que seja sincerc{a) em suas respostas
Se e5ti mais de 200630 QU &M CREBCOMIO COM O itBM OOIOJUE UM (<) Se esti Mas: On CESICONO QUE BM J00D0 COM O iteM COBgUE UM (-]
As informapbes passadas por vool nests questiondrio fazem parte de uma pesquisa, com finaldade experimentsl, & serdo mantidas em sigio
Este questiondno ndo precisa ser preenchido completaments de uma 50 ver Caso dese, voo pode it mr'!w © questionano & continuar &m cutro momento acessando o ColabiWed

Este aric & quak , & nbo Apesar de valer pontuacho extra n disciphng de Caloulo Numérico, esta 3o & para quem o iro. Ou sajs, © A0 e BT PRSP
mcnw:n mas nio existe resposts comets. Portanto, como e & pessoal, proCure SeT O MmBis Sincers possivel. Adm disso, despreze 3 mensagem Métods de svaliagio: Nots mais aits”. Isto aparece porque pars este
padrao do ColabWeb.

Dividas, favor enviar e-mail para vitorbref §gmai.com
Totai ce Ferguntas: 57

w' Cuestoniric 03. Habidades Especi ficas do Cumso

Instrugdes:

Prezado naste saber mas sobre suas habildades espec ficas relacionadas 3 este curso, Ciiculo Numeénco, L a respeitc de prog tio de 2 & cutras guesides
R vantes |I‘0 “" utd para adaptar o curso de 2COrdC COM SUAS CArRCHen sticas
As inh 0 das por vook neste drio fazem parte de uma pesquisa, com finalidade experimentsi, & serdo mantidas em sigio
Este questiondno ndo precisa ser preenchide completamente de uma 50 vez Caso deseqe. ool pode mieromper 0 questiondno & CONtNUST em outro momento acessando o ColabWed.
Este irio & . & nBo Apesar de vaier pontuacho extra na discping de Ciisulo Numérico, sty 3o & pars quem etar o iro. Ou se. © drio Geve Ser rEsp
comgistamente. mas ndo existe resposts comets. Portanto, como sl & pessoal, pIOCUNE S&r 0 Mais Snoero possivel Alm disss, despreze 3 mensagem Método de svaliagio: Nota mais aita” Isto aparece porque pars este

utizames o padrio do ColabWeb.

Duividas, favor envar e-madl para vitorbeef@gmad com
Total de Perguntas: 7

Fonte: o autor.

O questionario ficou disponivel cerca de um més para os alunos acessarem e lancarem
suas respostas. Apos os alunos responderem o questiondrio, seus perfis iniciais foram obtidos,

com os resultados dos questionarios calculados pelo proprio AVA.

Por sua vez, a arquitetura geral do AMPARA, desenvolvida a partir do seu modelo
conceitual, ¢ mostrada na Figura 30. Os agentes JADE manipulam os dados dos alunos e seus
modelos de aluno no banco de dados do AVA, executando atualizagdes, neste caso, atuando
como agentes de modelo do aluno. O modelo de aluno ¢ descrito por sua ontologia, que tam-
bém ¢ util para a manipulagdo correta de troca de mensagens entre os agentes. Por sua vez, os
agentes de adaptagdo e recomendacdo de recursos, a partir dos dados obtidos do modelo de
aluno, selecionam recursos educacionais contidos no repositorio (que fica no banco de dados),
como por exemplo, APs, para adaptar o AVA. Finalmente, o aluno acessa o AVA adaptado
em funcdo de seu perfil e o seu MAA. Os agentes desenvolvidos no JADE e que s3o respon-
saveis por manipular os dados do modelo do aluno, sdo:

e [nitial Profile Agent: configura os niveis de competéncias, habilidades e estilos de
aprendizagem iniciais dos alunos em fungao das respostas dos alunos dos 3 questiona-

rios respondidos no inicio do curso e envia estas informacgdes ao Update Profile Agent.
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As funcgdes fi, utilizadas aqui foram obtém() e calcula(), mas nao considerando o his-

torico de acoes dos usuarios;

o Learning Assessment Agent: responsavel pela avaliagdo das atividades respondidas pe-
los alunos, e envia as pontuagdes dos alunos ao Update Profile Agent. As funcdes f,y

utilizadas aqui foram calcula() e analisa();

o Update Profile Agent: responsavel por atualizar os dados dos modelos de alunos me-
diante as interacOes dos mesmos com o ambiente, mediante as informacdes oriundas
do Initial Profile Agent, Learning Assessment Agent e Frequency Evaluation Agent. A

unica fungdo f, utilizada aqui foi salvar();

o Help Tutor Agent: uma instancia do Agente de Notificacdo apresentado na subsecdo
4.4.1. Agente notificador de novas atividades passadas pelo professor, a fim de manter

o aluno informado acerca de novas atividades, pela fungao f,o envia();

o [Frequency Evaluation Agent. agente que verifica a frequéncia do aluno no AVA.
Convencionamos aqui que um aluno ¢ muito frequente no AVA se ele faz mais de 3
acessos por dia, ¢ normalmente frequente se acessa de 3 a 1 vez por dia, regularmente
frequente se acessa pelo menos 1 vez por semana e ndo frequente caso contrario. Os
dados de frequéncia do aluno serdo enviados ao Update Profile Agent. A fungio f,,

utilizada aqui foi obtém();

o Open Learner Model Agent. Apresenta ao professor quem sdo os alunos que discor-
dam de seu modelo de aluno, a fim de que o professor possa tomar as medidas neces-
sarias para atualizacdo dos dados do aluno. Utilizou a fung¢ao fy salvar() para atualiza-
¢éo;

o Device Identifier Agent: responsavel por detectar informagdes a respeito do equipa-
mento que o estudante esta utilizando, se ¢ um computador, smartphone, tablet ou
qualquer outro, a fim de ajustar o AVA de acordo com as caracteristicas do dispositivo
que o estudante estiver utilizando. Utilizou a funcao fi, obtém() para deteccdo do dis-

positivo;.

Os agentes desenvolvidos no JADE, responsaveis pela adaptagdo e recomendagdo de

recursos aos alunos no AVA, sio:
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Figura 30. Arquitetura do AMPARA.

Interagdes com
Aluno acessando o AVA por melo Q 4"—:2'!&“—)
de seu equipamento
{
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Elabora atividades,
cadastra alunos, interage
com o AVA
* . AVA
—>
. - . Ontologila de
Ambiente - @ - modelo de aluno

Professor adaptado com " '
recursos " '

i Dados ‘:“ recomendados e : :

nteragdo lecescaanans !

usudrios .
~—
I l Agentes de adaptacdolrecomendagio
H (—
Banco de dados do de recursos

©

Modelos de aluno

Dados de cursos @ modelos
de aluno

Recursos
recomendados

Fonte: o autor.

e Retrieved Profiles Agent: agente que faz a busca por duvidas, erros dos alunos em ati-
vidades respondidas, avalia os niveis de habilidades e competéncias dos alunos, busca
os estilos de aprendizagem dos mesmos, além das demais informagdes que compdem o
MAA e por fim, mapeia esses dados em recursos de aprendizagem a serem disponibili-
zados no AVA, adaptando-o de acordo com 0 MAA. Estes recursos podem ser: colegas
que possam tirar duvidas, notificacdes de acompanhamento do aluno, sugestao de leitu-
ras ¢ atividades baseadas em arquiteturas pedagdgicas de acordo com o perfil de estu-
dante. Com estas informagdes, este agente envia uma mensagem ao Recommended Re-
source Agent os dados dos alunos com os recursos associados a eles. Utilizou a fungéo

fiit verifica_e combina();

o Recommended Resources Agent: agente que obtém as informagdes do Retrieved Profi-
les Agent e executa o processo de mostrar no AVA os recursos para cada aluno em

funcdo de seu MAA. Utilizou a fungao faqap executa_estratégia().

Outra importante etapa neste estudo de caso foi construir a ontologia de dominio que

representa o modelo de aluno, baseda na ontologia ja existente apresentada no Capitulo 4,
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com algumas modificagdes aqui. Para o modelo de aluno foi utilizado o padrao IMS LIP, que
¢ um padrao largamente usado hoje em dia e que permite extensdes. Originalmente, o LIP tem
11 categorias (ou classes) de dados do estudante, mas apenas cinco foram usadas (Activity,
Competency, Identification, Accessibility e Interest). Além disso, este padrao foi estendido
para as necessidades deste trabalho, em trés outras categorias: CCPP_Device, Lear-
ning Styles e Frequency. A categoria CCPP_Device descreve os dispositivos utilizados pelos
alunos. Usando a categoria Frequency, esta descreve a frequéncia dos alunos no AVA e tam-
bém ¢ verificado se o aluno terminou ou ndo suas atividades. Finalmente, a categoria Lear-
ning Styles contém informagdes sobre os estilos de aprendizagem de Felder-Silverman e Ho-

ney-Alonso.

Na categoria Activity estdo as informagdes acerca das atividades propostas pelo pro-
fessor. A ontologia de modelo de aluno na classe Competency descreve o nivel de habilidade
de cada aluno, o que ¢ util para identificar os alunos e seus niveis de competéncias ¢ habilida-
des em uma disciplina ou curso. Nesse trabalho, cada competéncia do aluno ¢ composta por
um conjunto de habilidades especificas. Os agentes fazem avaliagdes frequentes das ativida-
des dos alunos, sendo uma avaliacdo formativa, obtendo seu desempenho e atualizando os
niveis de habilidades dos alunos. Outras categorias utilizadas sdo Identification (para os dados
pessoais do aluno), Accessibility (dados de acessibilidade do usuario, credenciais no AVA) e
Interest (contendo os interesses dos estudantes). A ontologia de modelo de aluno foi desen-
volvida no editor Protégé e tem trés classes principais: Concept, cujas filhas sdo as subclasses
AID (descrevendo os agentes que fazem parte do sistema multiagente) e Learner LIP (con-
tendo as categorias LIP utilizadas neste trabalho, além de CCPP_Device, Learning Styles e
Frequency); Predicate, responsavel pelos fatos sobre o ambiente onde os agentes atuam; e
AgentAction (contendo as agdes que os agentes realizam no AVA). Todas estas trés classes
permitem que a ontologia seja integrada ao sistema multiagente. A Figura 31 mostra uma re-
presentagdo grafica resumida da ontologia de MAA, onde aparece apenas a subclasse Lear-
ner LIP de Concept, que descreve o padrao LIP estendido e apresenta os slots (propriedades
ou atributos) das demais classes. Por exemplo, na classe Learning Styles, uma propriedade ¢
fs_Is_active_reflective, indicando se o aluno tende a ser mais ativo ou reflexivo nos estilos de

aprendizagem de Felder-Silverman.
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Figura 31. Representacgao grafica resumida da Ontologia de MAA usada pelo AMPARA.
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Fonte: o autor.

Os 2 agentes (subclasses de 4ID) apresentados na Figura 31 s@o o Retrieved Profiles
Agent ¢ Recommended Resources Agent. As relagdes e regras entre as classes descrevem os
facets da ontologia, representados por setas azuis e pretas (estas ultimas indicando apenas a
relagdo "isa", que significa "¢ um", de subclasse para superclasse). Como alguns exemplos de
facets em setas azuis na Figura 31, o estudante faz uma atividade (doesActivity) e tem duvidas
ou erros (hasDoubts Errors). Estes dois facets ligam as classes Identification e Activity. Além
disso, 0 Recommended Resources Agent recomenda recursos (recommends_resources), por
exemplo, APs de acordo com o perfil do estudante e as atividades que mais se ajustam a um

determinado perfil de aluno (gets best fit resources, que vem da classe Activity).

Na categoria Activity sdo informadas as atividades propostas pelo professor. A ontolo-
gia de modelo de aluno na classe Competency descreve o nivel de habilidade de cada aluno, o
que ¢ util para identificar os alunos e seus niveis de competéncias e habilidades em uma dis-
ciplina ou curso. Em nossa proposta, cada competéncia do aluno ¢ composta por um conjunto

de habilidades especificas (Bremgartner, Netto e Menezes, 2014b). Por exemplo, na disciplina
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de Célculo Numérico, a competéncia “Encontrar raizes de fung¢des pelo método da bissecao”
consiste nas seguintes habilidades: “Manuseio da maquina de calcular”, “Compreensdo de
funcdes (continuidade, Teorema do Valor Intermediario, graficos de plotagem, convergéncia e
divergéncia)” e “Compreender as operagdes do método da bissecdo (escolha do intervalo ini-
cial, a formula e os critérios para a escolha do novo intervalo)” (Burden e Faire, 2010). As
outras seis categorias restantes do LIP ndo foram usadas porque elas ndo fazem parte do esco-
po deste trabalho, ou ja sdo substituidas pelas categorias que foram utilizadas, evitando qual-
quer conflito de informagdes com dados semelhantes. Quanto as regras e axiomas-padrao de-
finidas no Capitulo 4 na ontologia de MAA (Secdo 4.5), essas foram utilizadas através da in-
tegracdo da ontologia com os agentes por meio do plugin BeanGenerator instalado no Proté-
g¢é, que converte a ontologia criada em codigo-fonte na plataforma JADE.

Quanto aos recursos, foram utilizadas arquiteturas pedagdgicas ja conhecidas na litera-
tura, como por exemplo, o debate de teses, controvérsia académica e projetos de aprendiza-
gem descritas em Castro e Menezes (2011) como resultado de recomendacdo de propostas de
atividades pelos agentes, agregando modelagem de aluno e praticas construtivistas. Essas ati-
vidades sdo personalizadas de acordo com o estilo de aprendizagem do aluno. Por exemplo,
para quem tem o estilo de aprendizagem mais conclusivo é melhor aplicar tarefas rapidas,
com menor tempo de duracdo e sem muitos rodeios.

O aluno pode acessar seu modelo por meio de um link no AVA, que direciona para a
pagina profile.php, integrada ao Moodle. E importante que o0 MAA seja facilmente compreen-
dido pelo aluno. Assim, a Figura 32 mostra um exemplo de MAA apresentado aos alunos
composto de trés graficos, que ¢ o resultado das respostas dos alunos aos questiondrios. No
primeiro grafico sdo apresentados os estilos de aprendizagem de acordo com o questionario de
Honey-Alonso, em porcentagens dos estilos Ativo, Reflexivo, Teorico e Pragmdtico. No se-
gundo, os estilos de Felder-Silverman (Ativo/Reflexivo, Sensorial/Intuitivo, Visual/Verbal e
Sequencial/Global) sdo apresentados em valores impares que variam de -11 a +11. Por exem-
plo, se um aluno tem no campo Visual/Verbal valor +7, isso significa que ele ¢ mais Visual.
Se fosse -7, ele seria mais Verbal. Finalmente, o terceiro grafico mostra as habilidades do alu-
no em um curso especifico, no nosso estudo de caso, Calculo Numérico. Além disso, na Fi-
gura 32 € mostrado se o estudante usa ou nao dispositivos moveis para acessar o AVA, e esta
informagdo ¢ dinamicamente alterada (pois um estudante pode estar usando ou ndo um dispo-
sitivo movel em um determinado momento) e um link para as situagdes em que o aluno ndo

concorda com o seu modelo de aluno mostrado. Nesse link, um aluno pode enviar uma men-

118



sagem para o sistema, informando que ndo concorda com seu modelo. Esse link ¢é util para
detectar se ha alunos que concordam ou ndo com seus respectivos modelos de aluno, uma vez
que ¢ possivel que um estudante se julgue autossuficiente e muito capaz no curso, mas nio
seja considerado capaz pelas avaliagdes feitas pelo sistema. Com base na resposta do aluno,
os agentes JADE faro uma nova atualizacdo no modelo do aluno. Nos testes aplicados, ape-
nas 1 aluno da disciplina Algoritmos e Programacdo nao concordou com seu modelo de alu-

no.

Figura 32. Apresentando o Modelo de Aluno Aberto a estudantes.

Meu Modelo de Aluno Aberto
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Fonte: o autor.
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5.2Técnicas de Adaptacio Testadas

No AVA foram testadas duas técnicas de adaptagdo de recursos, tanto para a turma de
Célculo Numérico quanto para a turma de Algoritmos e Programagdo. Essas duas técnicas sdo a
recomendacdo de atividades baseadas em Arquiteturas Pedagogicas e a recomendagdo de colegas
para ajudar os alunos que tinham dividas em atividades.

O processo ocorre da seguinte forma: os alunos acessam o AVA, executam as ativida-
des propostas pelo professor ¢ duvidas ou erros podem surgir, detectados pelos agentes. Ao
mesmo tempo em que os alunos interagem com o AVA, seus modelos de aluno sdo atualiza-
dos no banco de dados através do sistema multiagente, que também ¢ responsavel, juntamente
com a ontologia, por procurar pelos alunos com melhores niveis de habilidades especificas,
capazes de ajudar o estudante que estiver com duvidas nas atividades. Assim, os estudantes
com perfis apropriados encontrados pelo sistema multiagente serdo recomendados no AVA
para o aluno que tem dividas ou errou as atividades. A Figura 33 mostra as mensagens troca-

das entre agentes implementados no framework JADE no padrdo FIPA. Um deles € o agente
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Learning Assessment Agent (representado por “a”) e outro, o Initial Profile Agent (representa-

[{3%2)
1

do por “1”), que fazem requisi¢gdes a um agente auxiliar chamado Directory Facilitator (“df”),
que existe por padrdo no JADE e ¢é responsavel pelo correto gerenciamento das mensagens,
registrando agentes que solicitam e que fornecem servigos. Em seguida, ¢ estabelecida a co-
municacdo entre os agentes Update Profile Agent (“0) e Learning Assessment Agent e Initial
Profile Agent, a fim de que estes dois agentes enviem informagdes para o Update Profile
Agent, onde este é responsavel por atualizar no banco de dados do Moodle as informagdes
relativas ao modelo do aluno.

Figura 33. Troca de mensagens entre agentes de modelo de aluno desenvolvidos no JADE.

REQUEST:0(1-1 1.1 )

D

-

INFORM:O (1-1 144 [I-1)

REC:HESTA (3-2 3‘1 )
INFilRMﬂ (3-2 157 _38-2)

REQUEST:3 (34 34 )
INFQRM:3 (3-4 273

Fonte: o autor.

Escolhemos utilizar também a correg¢do colaborativa em pares (colegas que corrigem
colegas, oferecendo feedback), a fim de simplificar o processo de corregdo de atividades que
exigem respostas discursivas. Ao trabalharmos com Arquiteturas Pedagogicas e propostas de
trabalho, utilizamos diversas perguntas, como um questiondrio sobre um problema, para o

aluno elaborar melhor suas ideias e respostas.

A Figura 34 mostra uma notificacdo do Help Tutor Agent para um aluno que nao con-
seguiu terminar a atividade no tempo especificado pelo professor no curso de Calculo Numé-

rico. Nesta mensagem de notificacdo, ha um link para o aluno clicar para obter uma tela de
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colegas recomendados pelo sistema que podem ajudé-lo. Esta tela ¢ mostrada na Figura 35, numa
tabela que indica o nome da atividade, os colegas recomendados para ajudar nessa atividade e os
interesses destes colegas recomendados. Consideramos que essas informagdes sdo uteis para in-
centivar a interacdo entre os alunos. No final destes dois testes foi observada uma melhoria de
180% de acerto dos alunos. Dos 33 alunos da turma de Célculo Numérico, apenas quatro inicial-
mente responderam corretamente todas as atividades propostas. Apos a aplicagdo do recurso de
recomendacdo, 12 alunos responderam corretamente as mesmas atividades, embora ainda seja um
nimero menor que a metade dos alunos da turma.

Figura 34. Mensagem enviada pelo Help Tutor Agent ao aluno.

Aluno 1 Fulano de Tal Help Tutor Agent
Acrescentar Contato | Bloguear
contato
Todas as mensagens | Mensagens recentes | Novas mensagens (1)
quarta-feira, 25 junho 2014
Ola, Aluno 1, eu vejo que vocé tem uma atividade pendente:
Resolver um problema de Interpolagdo usando Scilab. Vocé tem

alguma divida ou dificuldade? Veja colegas recomendados que podem
Ihe ajudar a responder a atiidade clicando aquif

Mensagem

Enviar mensagem

Fonte: o autor.
Figura 35. Estudantes recomendados.

Duvidas em atividades? Veja aqui colegas que podem ajudar!

Resolver o problema do paraguedista usando Interpolagdo no Scilab 4,00 9 programagéo

Resaolver o problema do paraguedista usando Interpolagdo no Scilab  py,00 3 calculos, operar maquinas

Fonte: o autor.

A Figura 36 mostra exemplos de atividades recomendadas para alunos de Calculo Numé-
rico. E possivel perceber que em cada atividade mostrada aos alunos, houve uma AP utilizada,
neste caso, dois debates de teses e uma controvérsia académica. Antes de fazerem as atividades,
os alunos passaram por um certo treinamento, pois muitos ndo haviam experimentado no Moodle
a atividade do tipo Laboratorio de Avaliagdo (originalmente, em inglés chamada de Workshop). O
Laboratorio de Avaliacdo ¢ uma atividade de avaliagdo entre pares (participantes) com uma

vasta gama de opg¢des. Os participantes podem avaliar os projetos de outros participantes e
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exemplos de projeto em diversos modos. Este modulo também organiza o recebimento e a
distribuicao destas avaliagdes (Moodle, 2017).

Figura 36. Exemplos de atividades recomendadas a alunos de Calculo Numérico.

Topico 6

R Nas 4 proposicGes a seguir, discuta se cada uma delas & verdadeira ou falsa. Justifique sua decisdo - Debate de Teses

Topico 7

.8 Deduza a férmula de iteracdo do Método de Newton-Raphson - Controvérsia Académica

Topico 8
J Exercicio sobre raizes de equagdes - Debate de teses

Fonte: o autor.

Em cada atividade de Laboratorio de Avaliacdo da Figura 36, a adaptagdo ocorre pri-
meiramente utilizando a heuristica de que grupos ou pares de alunos para a atividade debate
de teses podem ser formados com alunos de perfis heterogéneos, conforme indicado em Cas-
tro e Menezes (2011). Os perfis foram diferenciados por estilos de aprendizagem. A Figura 37
mostra com mais detalhes uma das atividades da Figura 36, especificamente a apresentada no
“Topico 6”.

Figura 37. Exemplo de atividade passada como Laboratério de Avaliacao.
Nas 4 proposigdes a seguir, discuta se cada uma delas ¢ verdadeira ou falsa. Justifique sua decisdo - Debate de Teses (*

Fase de envio

Prover instrugdes pars
svalingio

-2 Alocar envics
e T

e O

wocate g &
Existe palc manos um
autor que sinda néa
anvicu seu trabalho

Instrugdes para envio «

1. Dada uma funcdo fix) em lo Ifa.b] que faca ao Te de Bolzano, aplicand o Método da B & uma raiz de f{x) em um nimero finito de
iteracdes, dada uma precisdo determinada

2. Um polindmio qualquer de grau 5 possui uma formula para calcular suas raizes
3.0 Método de Mewton-Raphson sempre é o que comverge mais rapido e pode ser aplicado usando-se guaisquer pontos iniciais.

4. No Método da Falsa Posigdo, partindo do Intervalo [xE. xD]. xE
e xD distintos e satisfazendo ao Teorema de Belzano, podemos afirmar que o ponto xM tem a seguinte propriedade
xE<xM < xD

Emae agui suas respostas.

Seu envio ~|
Vocé ndo enviou seu trabalho ainda

Comecar a preparar seu envio

Fonte: o autor.
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E importante ressaltar que estas recomendagdes de atividades sdo feitas pelo Recom-
mended Resources Agent. A Figura 38 mostra um exemplo de um debate de teses recomenda-

do para alguns alunos, bem como a avaliagdo da resposta de um aluno por seu colega.

Figura 38. Exemplo da atividade debate de teses recomendada e sua avaliagao por pares.

Debate de Teses 17
Descrigdo

Determine se cada uma das sentencas seguintes é verdadeira ou falsa. Se a sentenca for falsa, explique por qué

a) A expenéncia demonstrou que a parte mais dificil de resolver um problema em computador é produzir um programa em C

minha tese 1
poi

snvisdo em pexta. 22 maic 2015 21.25 modificedo em sexts, 22 maio 2015, 2140
-1 rese o o

Suaa F

por

Nota 3
Formulario de avaliagdo

Critérios Niveis

Vocé concorda com a resposta do colega? NSo ® Sim

Feedback global ~
Questdo respondida perfeitamente!

Fonte: o autor.

Embora aqui tenhamos mostrado figuras da aplicacdo do AMPARA na turma de Cal-
culo Numérico, o processo de adaptacdo de recursos baseados em APs foi realizado de forma

analoga na turma de Algoritmos e Programacao.

Por sua vez, os alunos participantes dos testes na turma de Algoritmos e Programagao
foram questionados sobre as atividades realizadas, cujo questionario completo esta no Apén-
dice B desta tese. Identificamos alguns comentarios de alunos que evidenciam o apredizado e
interesse pelo curso adaptado, apoiados na crenga de que o antiincio mais efetivo de algo € o
trazido pelo seu autor (Novak et. al., 2014). Alguns dos depoimentos foram: "com a corregdo
dos meus colegas aprendi mais"; "eu ajudei e fui ajudado com muitas corregoes"; "A avalia-
¢do das atividades dos colegas foi feita de forma bem coerente a mim testando meus conhe-
cimentos e verificando o conhecimento dos meus colegas"; "primeira vez que presencio uma
didatica dessa forma, seria excelente se as demais matérias fossem dessa forma"; "Gostei,
pois foi feito de maneira individual e ao mesmo tempo pudemos compartilhar conhecimento,
e perceber que podemos chegar ao mesmo resultado usando métodos diferentes."; "eu achei
interessante, principalmente porque vim zerado de algoritmos e linguagem C e tive a capaci-
dade de avaliar alguém que ja conhecia, pelo nivel que foi a resposta dele e acho que ele co-

nhecia mais do que eu"; "nos que somos avaliados, ¢ bom (...) estar na situagdo tipo profes-
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sor podendo avaliar os colegas e poder interagir com as diferentes respostas que iremos en-
contrar"; "achei interessante para ver a dificuladde de cada aluno e assim, (...) poder ajudar
(...) formando um unico conhecimento geral". Uma critica feita pelos alunos foi quanto a in-

terface dos debates de teses apresentados no AVA.

Pode-se perceber nestes testes realizados que resultados interessantes de aprendizagem
colaborativa podem ser obtidos com a abordagem utilizada do AMPARA, uma das provas de
conceito do ArCARE, visto que a recomendacdo de atividades baseadas em arquiteturas pe-
dagogicas ¢ uma técnica construtivista util para melhorar o aprendizado efetivo do aluno e

que incentiva a pratica de atividades colaborativas em AVAs.

5.3 Limitacoes do AMPARA

Nos testes realizados nessas duas turmas, ¢ possivel observar que hd um processo de adapta-
¢do de recursos recomendados a alunos por meio de APs recomendadas no Moodle. No entan-
to, no AMPARA néo foram exploradas todas as funcionalidades estabelecidas conceitualmen-
te pelo ArCARE. Isso pode ser percebido observando-se a Tabela 4, apresentada na Sec¢do
4.2. Percebemos que os itens [V, V e VII da Tabela 4 ndo sdo ou s@o parcialmente contempla-
dos, pois:

e No item IV, nas duas turmas apresentadas, o curriculo ndo ¢ flexivel, mas se-
gue os padroes formais. Isso se deve ao fato de que para as disciplinas serem
ministradas, elas devem seguir as normas estabelecidas pelas Instuicdes de En-
sino;

e Quanto ao item V, ele ¢ parcialmente coberto, pois sdo considerados habilida-
des dos alunos, estilos de aprendizagem, interesses, mas ndo especificamente
os equipamentos que eles utilizam, se € um dispositivo movel ou um desktop;

e Por fim, no item VII, ndo ha uma analise de histérico de recursos recomenda-
dos, verificacdo se determinados recursos foram uteis ou nao, nem analise de

feedback dos estudantes.

5.4Conclusoes do Capitulo

Podemos dizer que o AMPARA foi um projeto-piloto de instanciacdo do ArCARE, onde nao
foram utilizadas todas as funcionalidades baseadas no ArCARE. No entanto, mesmo com tais
limitacdes, podemos ver aspectos positivos na recomendacdo de recursos pelo AMPARA,

desde o nivel de rendimento da turma quanto as boas impressdes que os alunos demonstraram
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ter. No Capitulo 6 a seguir, serd apresentado um segundo estudo de caso, utilizando um maior

numero de funcionalidades de adaptacdo de recursos em AV As providas pelo ArCARE.
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CAPITULO 6 — SISTEMA EXTENDED AMPARA (AMPARAX)

Este capitulo tem por objetivo apresentar mais uma aplica¢do como prova
de conceito do ArcARE, o eXtended AMPARA (AMPARAX), em um curso
ndo convencional, ou seja, que segue um curriculo flexivel, utilizando o
AVA Moodle. Testes foram aplicados em turma real em um curso de Pen-

samento Computacioal e seus resultados sdo mostrados.

Nesse capitulo serd apresentado mais uma aplicagdo do ArCARE, o sistema AMPARAX, que
¢ uma extensao do AMPARA, pois para 0o AMPARAX foi utilizado o JADEX (2017), além
do JADE (2017). O AMPARAX foi aplicado em um curso de Pensamento Computacional
(PC) semipresencial, tendo como base as situagdes propostas apresentadas no cenario 2 do
Capitulo 1. Esse curso ¢ considerado ndo-convencional por ndo estar ligado a um curriculo
fixo, padrdo (Sarmiento et al., 2016), diferentemente do que ocorre em disciplinas considera-
das convencionais, como Célculo Numérico e Algoritmos e Programacao, vistas no Capitulo
5. Um curriculo flexivel significa dizer que cada estudante tem a opcao de escolher um con-
junto de Unidades de Ensino (UEs) para desenvolver o seu perfil profissional (Sarmiento et

al. 2016).

A escolha de aplicar o ArCARE para o Cenario 2 no curso de PC se justifica na difi-
culdade de aceitar, nos dias de hoje, que a melhor forma de conduzir o processo educacional €
a “sala de aula” tradicional, tanto nas modalidades presencial, semipresencial e a distancia,
onde o professor conduz o processo em um unico e constante ritmo. Afinal, cada vez mais, os
estudantes estdo acostumados a fazer multiplas atividades ao mesmo tempo, e a desaceleracao
causada pela forma passiva de educacdo possibilitada pela sala de aula tradicional desestimula
toda e qualquer intencdo de aprender. Segundo Zanetti e Oliveira (2015), devemos repensar
essa forma de ensino. E € nesse contexto que a abordagem do ArCARE nos Ambientes Virtu-
ais de Aprendizagem surge como alternativa, ndo s6 motivacional como, principalmente, po-
tencializadora do processo educacional. Utilizar as técnicas de adaptacdo de recursos educaci-
onais providos pelo ArCARE se baseia na ideia de que alunos ingressantes em cursos da area
de ciéncias exatas, tanto no nivel técnico ou superior, quando em contato pela primeira vez
com disciplinas introdutorias de programacdo de computadores sentem dificuldades, o que

muitas vezes promove a desmotivagao logo no inicio do curso.
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Assim, nessa aplicagdo temos uma proposta metodologica que delineia um contexto de
aprendizagem de programacao, estimulando o desenvolvimento do Pensamento Computacio-
nal. Também apresenta um estudo realizado com alunos de Ensino Superior. Nesse contexto,
¢ valido afirmar que o Pensamento Computacional é altamente requerido no repertorio de ha-
bilidades dos alunos em disciplinas relacionadas a programagdo de computadores. O termo
“computacional” ndo pode ser compreendido como sindénimo de “programacdo”, mas sim
como uma maneira de se compreender os sistemas computacionais, como eles funcionam e

como sao projetados e programados (Zanetti e Oliveira, 2015).

6.1 Principios Educacionais do Curso de Pensamento Computacional

De acordo com a Computer Science Teachers Association (CSTA) e a International Society
for Technology in Education (ISTE) (2016), o termo Pensamento Computacional (PC, do in-
glés, Computational Thinking) (Wing, 2006), ¢ um processo de resolu¢do de problemas que

inclui as seguintes habilidades ou capacidades (mas ndo limitada a elas):

e Formulagdo de problemas de uma forma que nos permita usar um computador e outras
ferramentas que ajudam a resolvé-los;

e Organizagdo e analise de dados de uma forma légica;

e Representacdo de dados através de abstracdes, como modelos e simulagdes;

e Automatizacdo de solugdes através do pensamento algoritmico (uma série de passos
ordenados);

o Identificar, analisar e implementar solugdes possiveis com o objetivo de alcangar a
mais eficiente e eficaz combinacdo de passos e recursos;

e Generalizar e transferir este processo de resolucao de problemas para uma grande va-

riedade de problemas.

De acordo com o Google (2017), PC ¢ um processo de resolu¢do de problemas, que
inclui um nimero de caracteristicas e disposi¢cdes. O PC ¢ essencial para o desenvolvimento
de aplicagcdes computacionais, mas também pode ser usado para apoiar a resolu¢do de pro-
blemas em todas as disciplinas, incluindo as de ciéncias humanas, matematica e ciéncias. Os
alunos que aprendem sobre o PC em todo o curriculo de um curso podem comegar a ver uma

relagdo entre as disciplinas académicas, bem como entre a vida dentro e fora da sala de aula.
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Sendo assim, a Tabela 10 mostra quais sdo os conceitos de PC principais e suas res-

pectivas capacidades na Ciéncia da Computacdo. No contexto do ArCARE, cada capacidade

aqui € considerada uma habilidade.

Tabela 10. Conceitos de PC e suas capacidades principais na Ciéncia da Computacao.

Conceito em PC, capacidade

(aptidao)

Definicao

Exemplo de uso na Ci-

éncia da Computacio

Coleta de dados

Processo de coleta da

informagdo apropriada.

Encontrar uma fonte de
dados para a area do pro-

blema.

Analise dos dados

Criar sentido entre os
dados, encontrar padroes

e tirar as conclusoes.

Escrever um programa
para fazer célculos esta-
tisticos basicos em um

conjunto de dados.

Representagdo dos dados

Representar e organizar
os dados de forma apro-
priada em graficos, tabe-

las, palavras ou imagens.

Estruturas de uso de da-
dos, como: matriz, lista
fila,

encadeada, pilha,

grafico, tabela hash, etc...

Decomposi¢ao do problema

Dividir as tarefas em

partes menores € geren-

Definir objetos e méto-

dos; definir a fungdo

ciaveis. principal e outras fun-
¢oes.
Abstragdo Reduzir a complexidade | Utilizar  procedimentos

para definir a ideia prin-

cipal.

para encapsular um con-
junto de comandos mui-
tas vezes repetidos que
executam uma func¢do;
usar condicionais, repeti-

¢oes, recursividade, etc...

Algoritmos e procedimentos

Série de passos ordena-
dos obtidos para resolver
um problema ou atingir

algum objetivo.

Estudar algoritmos clas-
sicos; implementar um
algoritmo para resolver

um problema.

Automacao

Possuir computadores ou
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maquinas que facam ta-
refas repetitivas e tedio-

sas.

Paralelizacdo Organizar recursos para, | Threading,  pipelining,
simultaneamente, reali- | dividindo-se os dados ou
zar tarefas de modo a | a tarefa de tal forma que
alcangar um objetivo | sejam processados em

comum. paralelo.

Simulagéo Representacdo ou mode- | Uma animagdo de um
lo de um processo. A | algoritmo.

Simulagdo envolve tam-
bém experiéncias em
andamento utilizando

modelos.

Fonte: ISTE/CSTA (2016).

A se¢do 6.2 a seguir apresenta a estrutura do curso de PC baseado no ArCARE.

6.2 Estrutura do Curso

Assim como nos testes aplicados no Capitulo 5, o minicurso de PC foi hospedado no Co-
labWeb. A Figura 39 mostra a interface padrao do minicurso. Nele, existem os Questionarios
Obrigatorios, Unidades de Ensino (UEs) Obrigatérias, UEs Opcionais e as Arquiteturas Peda-
gogicas (APs) Recomendadas, que, neste minicurso, sdo os recursos que serdo recomendados

aos estudantes.

Os Questionarios Obrigatorios sdo compostos por questiondrios para obter informa-
¢Oes inciais dos estudantes, como por exemplo, os questionarios relativos aos estilos de
aprendizagem dos alunos e sdo realizados da mesma forma que nos testes apresentados no
Capitulo 5, compreendendo os estilos de aprendizagem de Felder-Silverman e Honey-Alonso.
Além disso, entre os questiondrios iniciais estd o teste inicial (também chamado de teste in-
trodutoério ou pré-teste). As UEs Obrigatorias sdo as unidades pré-definidas no curso, que o
aluno devera executar, consistindo na parte obrigatdria do curso, embora o aluno possa esco-
lher a ordem em que ele ir4 estudar cada UE obrigatoria. Por sua vez, as UEs Optativas sdo

unidades extras, em que o aluno possui liberdade para escolher o que ele quiser aprender e
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quais atividades no curso ele quer fazer. Por fim, as APs recomendadas sdo os recursos reco-

mendados aos estudantes a fim de que eles interajam entre si, desenvolvendo suas habilidades.

Figura 39. Interface do Minicurso de Pensamento Computacional no ColabWeb.

Arguivo: Editar  Epbir - Hustonco  Fayontes Femamentas  Agyda == a *
i1 Curso: Minicurso de Pens... X | =

€ Ga ufam.edu.br/c + O o =
ColabWeb :i: - B

Minicurso de Pensamento Computacional Voltado a Programagéb de

Computadores
Pagina inicial Computagdo PC_20 Alivar edicdo
Pagina inicial ; (i

¥ Paginas do site
* Curso atual

Prezados alunos. este curso serve para qualquer pessoa
interessada no assunto & com oS devidos pré-requisitos
Embora seja dificil para alguns lidar com a lingua inglesa

Pesquisa Avangada (7

v PC_2016
b Parlicipantes preferi manter a onginalidade & ulilizar algumas parte do
S urs0 diretamente do Google: Lembrando que a lingua i
¥ Geral y g o g

¢ Queshonarios Obrigatdrios

glesa & aigo que vocés devem ter conhecimento para a
area técnicatecnolbgica de vocés, a fim de que possam

ACrescentar um novo 1opico,

(Nenhuma noticia publicada)

Pensamento conguistar excelentes vagas no mercado de trabalho
» Computacional - Unidades
de Ensino Obr URL: hitps:/fcomputationaithinkingcourse withgoogie com
course?use_last_location=true R _—
. Unidades de Ensino P
Optativas Observagdo: Este Iink € o link geral do curso. Embora ndo N30 ha nenhum evento préximo

esleja em minha pretensao ulilizar todo o curso do Google

este link serve apenas para mostrar de uma forma macro
como ele & estrulurado. Percebam gue ulilizaremos apenas
05 inks nas partes CS (Computer Science). As demais paries
como por exempio, Math, vocés ndo precisam ver. De forma
analoga, as Lessons no final do curso devem ser feitas v

. Arquiteturas Pedagdgicas
Recomendadas

Fonte: o autor.

Os objetivos educacionais do curso estiveram de acordo com Zanetti ¢ Oliveira,
(2015), onde ha quatro objetivos bem definidos alinhados as dificuldades comumente encon-
tradas em alunos iniciantes em programacao: (i) avaliar o proprio conhecimento; (ii) compre-
ender e interpretar problemas; (iii) resolver problemas aplicando o Pensamento Computacio-

nal e; (iv) depuracdo de erros e correcdo dos mesmos.

E importante ressaltar que as UEs Obrigatérias foram baseadas no curso de Pensamen-
to Computacional do Google (2017), onde as capacidades (ou habilidades) dos alunos a serem
desenvolvidas estdo de acordo com a Tabela 10 mostrada anteriormente. O curso ¢ composto

por quatro unidades, onde cada uma delas foca nos seguintes aspectos:

e Introducdo ao Pensamento Computacional: O que ¢ PC? — O que ¢ Pensamento
Computacional, onde isso ocorre, por que vocé deveria se importar com isso € como
isso esta sendo aplicado.

o Explorando Algoritmos: Passeio através de exemplos de algoritmos usados na area

do curso do estudante. Reconhecer por que os algoritmos sdo ferramentas poderosas
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para melhorar aquilo que podemos fazer e que tecnologias podem ser uteis para a im-
plementacdo de algoritmos automaticos.

e Encontrando Padrées: Explorar exemplos de padrdes em varias atividades e desen-
volver os proprios processos de solucionar um problema por meio de reconhecimento
de padroes.

e Desenvolvendo Algoritmos: Aumentar a autoconfianga do aluno em aplicar o proces-
so computacional para um dado problema e reconhecer como os algoritmos podem ar-
ticular um processo de solug@o ou até mesmo uma regra para resolver determinados

problemas.

O pré-teste realizado teve o objetivo de obter o diagnostico das capacidades (ou habi-
lidades) do aluno de acordo com a Tabela 10. A Figura 40 mostra uma questao de exemplo do
pré-teste. As questdes do pré- e dos pos-teste estdo no Apéndice C desta tese. Estas questdes
foram retiradas do material oficial da AP CollegeBoard Computer Science Principles — Effec-

tive Fall (2016) e, por isso, estdo em inglés.

Figura 40. Uma questao de pré-teste.

Questio 1 2. A programmer completes the user manual for a video game she has developed and realizes she
Ainda nio has reversed the roles of goats and sheep throughout the text. Consider the programmer’s goal
respondida of changing all occurrences of “goats” to “sheep” and all occurrences of “sheep” to “goats.” The

programmer will use the fact that the word "foxes” does not appear anywhere in the original text.
Vaie 1,00 ponto(s)

Which of the following algorithms can be used to accomplish the programmer’s goal?
¥ Marcar questdo
(A) First, change all occurrences of “goats” to “sheep”

N Editar cuesti - .- . - -
IO EURAK qriaatio Then, change all occurrences of “sheep” to “goats’

(B) First, change all occurrences of “goats” to “sheep.”
Then, change all occurrences of “sheep” to “goats”
Last, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”

(C) First, change all occurrences of “goats” to “foxes.”
Then, change all occurrences of “sheep” to "goats.”
Last, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”

(D) First, change all occurrences of “goats” to “foxes.”
Then, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”
Last, change all occurrences of “sheep” to “goats.”

Escolha uma
O 1.A
O 28
O3c
O 4.D

Fonte: AP CollegeBoard (2016).
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Além do pré-teste, os alunos também responderam ao Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (apresentado no Apéndice E desta tese) nas UEs Obrigatorias. Em seguida, foi
passado o conteudo programatico do minicurso, que pode ser executado em qualquer ordem
pelos estudantes, nas UEs Obrigatorias, que ficou assim definido:

1. Defini¢do de Pensamento Computacional

1.1 Diversas defini¢des na literatura para Pensamento Computacional

1.2 Exemplos de aplicagdo do Pensamento Computacional nas diversas areas da cién-
cia

1.3 Pré-teste

2. Decomposi¢do de Algoritmos

2.1 Exemplo de decomposi¢do: caixeiro-viajante

2.2 Trabalho Pratico

3. Nog¢des de Reconhecimento de padroes

3.1 Exemplo de Reconhecimento de Padrdes: Compressdo de Imagens

3.2 Trabalho Pratico

4. Abstracao em Algoritmos

4.1 Exemplo de Abstracdo em Algoritmos: Torres de Hanoi

4.2 Nogdes de analise de complexidade computacional

4.3 Trabalho Pratico

5. Projeto de Algoritmos

5.1 Teste Final abordando as diversas estruturas de algoritmos.

Quanto as UEs optativas deste curso, elas foram colocadas no curso com o objetivo de
o aluno poder escolher atividades complementares para desenvolver suas capacidades da for-
ma que desejar. A Figura 41 mostra os links para as primeiras atividades optativas (no forma-
to de atividade Workshop do Moodle, assim como no Capitulo 5), e para instru¢des no mini-
curso de PC no ColabWeb. As atividades foram tiradas do site Code.org (2017) e a Figura 42
mostra um exemplo de atividade, que constitui em organizar blocos de construg¢do de progra-

mas em um labirinto para que o passaro chegue ao seu destino, o porco.
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Figura 41. Disposigado das UEs optativas no minicurso de PC.

Unidades de Ensino Optativas

& | Instrucdes para as atividades - © desejavel ter uma conta no Programaé; entrar
no item Ensinar (lilas) e selecionar Escolher Curso>>Praticando e Aprendendo

& | Plataforma Code Org

Contém Atividades Extras cujas respostas devem ser anexadas nos links abaixo

J Entregue aqui suas respostas das atividades da Fase 2: O Labirinto em formato
p

AP Programacdo em Pares

l Entregue aqui suas respostas das atividades da Fase 5: O Artista em formato .zip

AP Programacdo em Pares

_j, Entregue aqui suas respostas das atividades da Fase 7: O Artista 2 em formato
zip

AP Programacdo em Pares

Fonte: o autor.

Além disso, o processo de execucdo dessas atividades foi baseado em Arquiteturas
Pedagodgicas. O estudante, ao resolver cada questdo, anexa sua resposta no ColabWeb, onde
ira posteriormente interagir com seu colega por naquela AP. Diante do exposto, este minicur-
so utiliza APs adaptadas com base no trabalho de Marques et al. (2016) para suportar o apren-
dizado de programacgdo. A estrutura de uma AP adotada, definida por Reinoso e Tavares
(2015), ¢ composta por objetivo pedagogico (o que aprender), atividades pedagogicas (o que
fazer), método pedagogico (como fazer) e recursos tecnologicos que viabilizam a execucdo
das atividades planejadas. No entanto, nesta tese, trabalhamos com as APs adaptadas, onde

suas descrigOes sdo apresentadas a seguir.
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Figura 42. Uma atividade no Code.org (Labirinto).

%

Fase 2: O Labirinto ~

Vocé pode me ajudar a pegar o porco malvado? Junte
alguns blocos "avance” e clique em "Executar” para me
ajudar a chegar la.

Fonte: Code, (2017).

Segue a descri¢do da primeira AP, a Programacg@o em Pares Adaptada:

Objetivo pedagogico: explorar a aprendizagem de programacao em pares, desenvolver
0 espirito critico nos alunos ao explorarem varias possiveis solugdes e explorar a
aprendizagem em uma construgdo colaborativa de solugao.

Atividades: construir uma solug¢do para um ou mais exercicios propostos pelo profes-
sor; revisar e testar a solugdo de seu par selecionado pelos agentes de recomendagido
de recursos; em dupla, os alunos constroem uma terceira solugdo diferente das duas
solucdes anteriores da dupla.

Meétodo: 1) o professor propde um exercicio, ou lista de exercicios, para os alunos; 2)
cada aluno constréi uma solugdo para o exercicio proposto e 3) a envia para o profes-
sor; 4) pares de alunos serdo formados a partir das escolhas feitas pelos agentes de
adaptacdo de recursos; 5) cada membro de um par revisa a solucdo do seu colega.
Ap6s a revisdo, 6) cada par deve construir colaborativamente uma nova solugéo para o
exercicio, diferente das solucdes construidas anteriormente pelos membros do par, e
enviam a solu¢do para o professor.

Recursos tecnologicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para acesso
dos alunos pelo Moodle (ColabWeb); um editor de solucdes por meio da atividade
Workshop (ou Laboratério de Avaliacdo) do Moodle (ColabWeb); um visualizador
que permita ao professor ver cada solucdo dos alunos; agente que forma as duplas; e

um editor de solugdes que permita a dois alunos construirem colaborativamente uma
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solugdo, pelo ColabWeb; uma ferramenta para restringir a entrega de solugdes simila-
res as solugdes anteriormente entregues pelo aluno. Todas essas ferramentas, exceto o

agente, sdo fornecidas pelo ColabWeb.

Quanto as Arquiteturas Pedagogicas Recomendadas, a Figura 43 mostra links de al-
gumas APs recomendadas no minicurso de PC no ColabWeb. As APs aparecem um pouco
mais claras, em cinza, porque estdo invisiveis no curso, aparecendo somente aos estudantes
em que receberam recomendagdes de APs. E importante ressaltar que o processo de recomen-

dacdo nesse estudo de caso onde o ArCARE ¢ aplicado ¢ detalhado na Secao 6.3.

Figura 43. Disposi¢gdao das APs Recomendadas no minicurso de PC.

Arquiteturas Pedagogicas Recomendadas

Fonte: o autor.

Além das ja conhecidas APs debate de teses e projeto de aprendizagem, que foram
utilizadas, outras duas APs foram criadas e utilizadas, voltadas para o Pensamento Computa-
cional basedas no trabalho de Marques et al. (2016). Segue a descrigdo da primeira AP, Dis-

cussdo em Pensamento Computacional Adaptada:

e Objetivo pedagdgico: explorar a aprendizagem de conceitos ligados ao Pensamento
Computacional em pares ou em grupos, desenvolver o espirito critico nos alunos ao
explorarem possiveis solu¢des de problemas e explorar a aprendizagem em uma cons-
trucdo colaborativa de solugdo.

o Atividades: discutir uma solugdo para um ou mais exercicios propostos pelo professor
por meio de opinides em cada atividade passada; revisar e testar a solugdo de seu par

ou grupo selecionado pelos agentes de recomendacdo de recursos; em dupla ou grupo,
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os alunos constroem uma terceira solucdo diferente das duas solu¢des anteriores da
dupla.

Me¢étodo: 1) o professor propde um exercicio, ou lista de exercicios, para os alunos; 2)
cada aluno constréi uma solug@o para o exercicio proposto, com base em discussoes e
3) a envia para o professor; 4) pares ou grupos de alunos serdo formados a partir das
escolhas feitas pelos agentes de adaptacdo de recursos; 5) cada membro de um par ou
grupo revisa a solucdo do seu colega. Apos a revisdo, 6) cada par ou grupo deve cons-
truir colaborativamente uma nova solugdo para o exercicio, diferente das solugdes
construidas anteriormente pelos membros do grupo, e enviam a solugdo para o profes-
sor.

Recursos tecnologicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para acesso
dos alunos pelo Moodle (ColabWeb); um editor de solucdes por meio da atividade
Workshop (ou Laboratério de Avaliagdo) do Moodle (ColabWeb); um visualizador
que permita ao professor ver cada solucdo dos alunos; agentes que formam as duplas
ou grupos; ¢ um editor de solugdes que permita a dois ou mais alunos construirem co-
laborativamente uma solucdo, pelo ColabWeb; uma ferramenta para restringir a en-

trega de solugdes similares as solu¢des anteriormente entregues pelo aluno.
Por fim, segue a descri¢do da AP Projeto em Pensamento Computacional Adaptado:

Objetivo pedagdgico: explorar a aprendizagem de conceitos ligados ao Pensamento
Computacional em pares ou em grupos, estimular a criatividade dos alunos, desenvol-
ver o espirito critico nos alunos ao explorarem possiveis solu¢des de problemas e ex-
plorar a aprendizagem em uma construgao colaborativa de solugao.

Atividades: elaborar um projeto que envolva a solucdo de um problema envolvendo
programacao de computadores e Pensamento Computacional; revisar e testar a solugdo
de seu par ou grupo selecionado pelos agentes de recomendagdo de recursos; no final,
cada aluno modifica o seu projeto inicial, deixando-o ajustado com base nas revisdes
de seus colegas.

Meétodo: 1) o professor propde um problema para os alunos ou propde que os alunos
criem um problema a ser tratado; 2) cada aluno elabora uma ideia de projeto a fim de
resolver o problema e 3) a envia para o professor; 4) pares ou grupos de alunos serdo
formados a partir das escolhas feitas pelos agentes de adaptagdo de recursos; 5) cada

membro de um par ou grupo revisa a ideia de projeto do seu colega. Apos a revisdo, 6)
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cada aluno deve reformular seu projeto, com base nas observacdes de seus colegas, e
envia a solucdo para o professor.

e Recursos tecnoldgicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para acesso
dos alunos pelo Moodle (ColabWeb); um editor de solu¢des por meio da atividade
Workshop (ou Laboratério de Avaliagdo) do Moodle (ColabWeb); um visualizador
que permita ao professor ver cada solucdo dos alunos; agentes que formam as duplas
ou grupos; e um editor de solugdes que permita a dois ou mais alunos construirem co-
laborativamente uma solucdo, pelo ColabWeb; uma ferramenta para restringir a entre-

ga de solugdes similares as solugdes anteriormente entregues pelo aluno.

E mportante ressaltar que nesse processo, evita-se a resolugdo dos exercicios por parte
do professor e busca-se uma postura menos diretiva por parte do docente, embora a qualquer
momento que este julgar interessante, acesse 0 AVA para ver o desempenho dos alunos. Os
problemas propostos pelo professor sdo resolvidos utilizando as contribuigdes dos alunos.
Neste caso, os agentes funcionam como elementos recomendadores de recursos e mediadores
para selecionarem os pares de alunos que vao interagir em uma AP. Ou seja, os agentes funci-
onam como facilitadores e ndo como um guia que apresenta uma solucdo passo-a-passo. Os
agentes devem incentivar os alunos a colocarem suas solugdes (corretas ou nio) para serem
compartilhadas com os colegas nas APs criadas para que ocorra a discussdo entre pares ¢ en-
fim, o aprendizado mutuo. As APs utilizadas nesse minicurso foram: debate de teses, progra-
mag¢do em pares adaptada, projeto de aprendizagem, projeto em pensamento computacional
adaptado e discussdo em pensamento computacional adaptada

A secdo 6.3 a seguir relata a execugdo do minicurso de PC sob a aplicagdo do ArCA-
RE. Importante destacar que para o processo de adaptacdo de recursos nesse minicurso, 0s
dados utilizados tanto dos alunos quanto os dados associados aos recursos foram os niveis de
habilidades e de estilos de aprendizagem, além do grau de utilidade dos recursos ja recomen-

dados.

6.3 Execucido do Curso e Resultados Obtidos

Nesse estudo de caso, utilizamos 0 AMPARAX baseado no framework ArCARE no no mini-
curso de Pensamento Computacional, composto inicialmente por 38 alunos. Durante o curso,
alguns alunos desistiram, ndo comparecendo mais as aulas e ndo realizando as atividades. Es-

ses alunos foram retirados do experimento. Dessa forma, foram considerados validos para o
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experimento apenas os alunos que realizaram o pré-teste, o teste final e as demais atividades
previstas pelo cronograma do minicurso. Portanto, esse curso teve como publico 33 estudan-
tes de Ensino Superior do Instituto Federal do Amazonas Campus Manaus Distrito Industrial
(IFAM-CMDI), do curso de Tecnologia em Mecatronica Industrial, onde o curso teve a carga
horaria total de 30 horas. Convencionamos que os horarios de execu¢do dos agentes seriam
durante todo o dia e no decorrer de todo o periodo do minicurso de PC.

Inicialmente, foi passada uma atividade em um formato de pré-teste, conforme ja
apresentado na secdo 6.2 e na Figura 40, a fim de obter os niveis de habilidades iniciais dos
estudantes. Na pratica adotada para este curso, os estudantes devem resolver problemas pro-
postos refletindo quais sdo as agdes corretas a desempenhar e que estruturas de programagao
sd0 necessarias. E quando algum erro aparece, os estudantes podem testar e avaliar uma nova
possivel solugdo através de discussdo com seus colegas, buscando ter um resultado melhor em

suas atividades.

Tanto no pré- quanto no pos-teste, as habilidades envolvidas foram as mesmas, mas
obviamente, com perguntas diferentes. As habilidades relacionadas aos testes foram as apre-
sentadas na Tabela 10 classificadas pelo Google Computational Thinking Course (2017) em
parceria com a International Society for Technology in Education (ISTE) and Computer Sci-
ence Teachers Association (CSTA) (2016), que sdo: dominio em projeto de algoritmos e pro-
gramacdo, abstra¢do, decomposicdo de problemas, simulagdo, reconhecimento de padrdes e
analises de dados. Além disso, duas outras habilidades foram avaliadas a fim de que tivésse-
mos uma informac¢do mais acurada a respeito do desempenho do estudante em atividades:

dominio em estruturas de condicdo e repeticao.

Os agentes de modelo aluno foram implementados no framework JADE (2017). Para
este minicurso, seguindo a descri¢cdo formal do ArCARE no Capitulo 4, os agentes implemen-

tados foram:
o [nitial Profile Agent: instanciag¢do do Agente de Configura¢do de Perfil Inicial,

o [Learning Assessment Agent. instancia¢do do Agente de Avalia¢do de Desempenho

do Estudante;

o Update Profile Agent: instanciagdo do Agente de Atualiza¢do, que obtém informa-

¢oes do Initial Profile Agent e Learning Assessment Agent.

Por sua vez, os agentes de adaptacdo de recursos foram implementados no framework

JADEX (2017), que ¢ uma extensdo do JADE e que utiliza o modelo Beliefs-Desires-
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Intentions (BDI) (Georgeff et al., 1999), a fim de que as adaptacdes de recursos fossem base-
das em estados mentais dos agentes. Tais agentes implementados para o minicurso de PC fo-

ram:

e Profile Situation Assessment Agent: instanciagdo do Agente de Avaliagdo de Situa-

¢do de Perfis;

o Recommended Resources Agent: instanciacdo do Agente Adaptador de Recursos e

do Agente de Notificagdo, pois ele apresenta os recursos no AVA aos estudantes.

Logo apos a obtengdo do perfil incial de cada aluno por meio dos 3 questionarios, fo-
ram iniciadas as recomendacdes de recursos adaptados, neste caso, Arquiteturas Pedagogicas
de acordo com os perfis dos estudantes. A Figura 44 mostra um exemplo de uma atividade do
tipo Workshop no ColabWeb baseada na AP debate de teses (nesse caso, o Debate de Teses
4), com todas as suas fases: configuragdo, envio (etapa onde os alunos enviam suas respostas),
fase de avaliacdo (onde os colegas interagem entre si, langando notas nas atividades de seus
colegas), avaliagdo de classificagdo (onde o professor faz suas observagdes e langa sua nota
final com base nas notas dadas pelos colegas) ¢ a fase de encerramento, indicando que a ativi-
dade esta terminada. A fase selecionada na Figura 44 ¢ a fase de configuragdo que consiste em
definir a duragdo da atividade, escalas de notas, métodos de avaliag¢do, entre outras caracteris-
ticas da atividade. Abaixo das fases disponiveis na AP, fica a sua descri¢do, que consiste no

enunciado da atividade.

Figura 44. Exemplo de uma atividade baseada em APs com suas fases.

Debate de Teses 4¢

Configurar fase
Configurar fase

Defina a descricio do
workshop
Forneca instrucdes para envio

Editar formudrio de avaliagio

Descrigdo ~
Determine se cada uma das sentencas seguintes € verdadeira ou falsa Se a sentenga for falsa, explique o porqué

a) A expenéncia tem mostrado que a parte mais dificil de resolver um problema de computador & produzir um programa em C

Fonte: o autor.
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Na fase de envio, os alunos devem enviar, no ambiente, as suas respostas. Depois,
ocorre a fase de avaliagdo, onde os estudantes irdo interagir entre si no AVA, corrigindo e
comentando as respostas dos seus pares. A Figura 45 apresenta um exemplo de avaliacdo por
um aluno no mesmo debate de teses da Figura 44, apds o colega ter enviado sua resposta no
ambiente. Apos essas avaliagdes, ¢ gerada a nota que o aluno obteve na atividade. Isso sera
util para o posterior calculo do ganho ou perda de niveis de habilidades dos alunos, pelo Le-
arning Assessment Agent, de acordo com a Equagdo 1 da subsegdo 4.4.1. Sendo assim, to-
mando a Equacdo 2 como instancia da Equagdo 1, para a atividade de exemplo mostrada na

Figura 48, temos:

h=Yi2,(fi gi- ¢ hiay - dy- &, kii) (Equagao 2)

Em que, neste debate de teses, f; € um fator de normalizacdo que permite que 0 < hy <
10, onde devido as diversas variaveis presentes nesta formula e pelos valores que elas podem
assumir, fi= 1/5000; g; ¢ a nota do aluno na atividade, que pode ser 0, 30, 70 ou 100, ja confi-
gurada dessa forma no ColabWeb, dependendo dos erros e acertos do aluno; ¢; poderia assu-
mir os valores +1, +0,5, -0,5 ou -1; h;a;, pode assumir os seguintes valores de niveis de habili-
dades, para cada habilidade x: Simulag¢do (2), Dominio em programacdo (8), Dominio em
estruturas condicionais (6), Dominio em estruturas de repeti¢do (6); Abstra¢do (7); Dominio
em projeto de algoritmos (8); Reconhecimento de padrdes e analise de dados (5) e Decompo-
sicdo de problemas (8) d;: dificuldade da questdo, nesse caso, valendo 6, numa escala de 0 a
10; t;, neste caso ,assume valor igual a 1, pois os alunos entregaram dentro do prazo; k; pode-
ria assumir os valores 1 ou 2, pois o aluno poderia fazer no maximo 2 tentativas nesta ativida-
de. Além disso, ¢ importante ressaltar que a selecdo deste recurso para os alunos estdo de
acordo com os critérios de selecdo de recursos melhores a serem recomendados, de acordo

com a subse¢io 4.4.3.
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Figura 45. Exemplo de avaliagdo a um debate de teses recomendado para estudantes.

Debate de Teses 4

Envio avaliado

Debate de Teses 4

W00 em sex. 0. Jun 2017, 20040

Ndo , a experiéncia mais dificil € a formulagdo matematica do problema , ou seja, a parte légica do problema

Instrugoes para avaliagao «
0

~R - -~ bada da snlasad
i SR U0 LORKga

Ao mrddm -
VULT LUliLuiua i

(=]

Sua avaliagdo
por
Nada avaliado ainda

Formulario de avaliagdo «

Feedback global

Retorno para o autor

Critérios Niveis
Vocé concorda com a resposta do colega? 0O ®

Ndo Sim

Questdo respondida perfetamente

Fonte: o autor.

6.3.1 Modelo BDI Aplicado aos Agentes de Adaptacio de Recursos

A adaptacdo do recursos no ColabWeb para o minicurso de PC foi feita pelo Recommended

Resources Agent e pelo Profile Situation Assessment Agent, ambos desenvolvidos no fra-

mework JADEX, utilizando os estados mentais dos agentes na arquitetura BDI. Essa adapta-

¢do no minicurso ocorreu de duas maneiras 1) selecdo de colegas (pares) para corrigir as res-

postas de cada estudante e 2) recomendagdo de APs de acordo com o perfil do estudante. Sen-

do assim, neste cenario utilizamos APs com correcdo em pares.

A Figura 46 ilustra a estrutura interna do ntcleo de cada um dos agentes de adaptacdo

de recursos utilizados no AMPARAX. Essa estrutura pode ser classificada como um modelo

BDI, pois representa de maneira explicita os estados mentais de crenga, desejo e intencdo. Tal

estrutura se baseia no trabalho de Fagundes (2004) e no trabalho de Todorov et al. (2016).
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Figura 46. Estrutura interna do nucleo de um Agente de Adaptacado de Recursos e seus esta-

dos mentais utilizado no curso de PC.

Sele¢do dos
—> — Desejos

Candidatos

Agdes

E Filtragem IE

: i

Pr t :
ocessamento ' Deliberagio

das Percepgdes s s e e o

Atualizagdo das ‘
Intengdes

Fonte: o autor.
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Percepcies

As caracteristicas basicas desses agentes sdo:

e Autonomia: eles operam sem a intervencao direta dos usudrios ou outros agentes. Eles
tém o controle sobre suas proprias agdes e estados internos;

e Reatividade: eles percebem o ambiente a todo momento e respondem as mudangas que
ocorrem nele;

e Proatividade: eles ndo apenas agem em resposta para o ambiente deles. Eles sdo aptos
a serem proativos exibindo um comportamento orientado a objetivos;

e Sociabilidade: eles estdo aptos a interagirem e cooperarem com outros assistentes via

alguma linguagem de comunicagdo (e. g. Agent Communication Language - ACL).
Estados Mentais

A seguir, apresentamos detalhadamente a modelagem de cada um dos estados mentais. Os
estados mentais do ntcleo dos agentes de recomendacdo de recursos, nessa aplicagdo em um

curso de PC, consistem em:
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Crencas (Beliefs): O que o agente ja sabe a respeito dos alunos e dos recursos, ou se-
ja, todas as informacdes necessarias provenientes do banco de dados do AVA e das
regras de comunicag@o e adaptacdo de recursos fornecidas pela ontologia de MAA.
Desejos (Desires/Goals): Os desejos, ou objetivos que os agentes devem alcangar.
Possuem um objetivo imediato, que ¢ de adaptar diversos recursos para cada aluno, de
acordo com seu perfil, no AVA;

Intengdes (Intentions/Plans): Cada tarefa que o agente vai executar em um determi-
nado momento. Por exemplo, um agente pode ter uma inten¢do de consultar quais alu-
nos obtiveram notas acima de 7 em um questionario valendo de 0 a 10. Depois, outra
intencdo de selecionar que recursos serdo indicados para este aluno. E depois, fornecer

esses recursos ao aluno.

Crencas (Beliefs)

As crengas representam os conhecimentos que o agente possui acerca do ambiente que ocupa

e faz parte. Uma crenca descreve as caracteristicas de algo, que chamaremos de objeto. Esse

objeto pode ser, por exemplo, um aluno, um recurso ou uma atividade no AVA. O grupo de

crengas determina o plano (inteng@o) que precisa ser executado.

Uma crenca contém as seguintes informacdes:

Agente: nome do agente que possui a crenca;

Cédigo Identificador: codigo para identificar e reconhecer o objeto ao qual a crenga
se refere, pois em alguns casos € possivel que objetos distintos possuam as mesmas ca-
racteristicas;

Caracteristicas: descri¢do do objeto ao qual a crenga se refere;

Localizacdo Temporal: corresponde ao instante de aquisicdo da crenga, indicando de

maneira implicita se uma crencga estd desatualizada.

Desejos (Desires/Goals)

Os desejos representam estados do mundo que o agente quer alcancar. O modelo de desejo

proposto pela presente arquitetura ndo faz referéncia a um objeto especifico, mas as caracte-

risticas que o descrevem. Esta abordagem apresenta como vantagem a possibilidade de carac-

terizar um objeto tanto quanto necessario, podendo assim abranger um conjunto de objetos
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referenciando caracteristicas comuns, ou apenas um objeto referenciando caracteristicas parti-

culares.

Sendo assim, um desejo ¢ formado pelos seguintes atributos:

Agente: nome do agente que possui o desejo;

Prioridade: usada no processo que seleciona os desejos candidatos a gerar intencdes;
Desejos Incompativeis: correspondem aos desejos que ndo poderdo gerar intengdes
quando o desejo em questdo ja tiver gerado uma inten¢do, ou seja, evita que desejos
gerem intengdes que ndo podem ser executadas paralelamente a alguma intencdo ja
existente;

Condicdes: conjunto de condi¢des que denotam os estados do mundo que fazem com
que um desejo seja considerado candidato a gerar intencdes, € estados do mundo que
indicam que uma intencdo gerada pelo desejo foi realizada;

Ac¢des: conjunto de agdes a serem executadas por uma intengdo gerada pelo desejo, de

modo a satisfazé-la.

Um desejo ¢ selecionado segundo a sua prioridade, e tem associado a si um conjunto

de condigdes, as quais expressam as transformagdes no ambiente que o agente quer provocar.

Cada condicdo possui os seguintes atributos:

Desejo: uma condicdo pertence a um desejo;

Pré-condicao: denota as caracteristicas que um objeto deve possuir para que a pré-
condicdo seja satisfeita;
Pés-condicao: denota as caracteristicas que um objeto deve assumir para que uma in-

tencdo gerada pelo desejo seja considerada realizada.

Um desejo € selecionado como candidato a gerar uma intengdo quando todas as pré-

condi¢des sdo satisfeitas. As pos-condigdes sdo usadas apenas pelas intengdes geradas pelo

desejo para verificar sua realizagao.

Para exemplificar, o desejo de recomendar um objeto do tipo recurso possui uma con-

dicdo, cuja pré-condigdo € a existéncia de um recurso disponivel e um objeto aluno que pos-

sua o perfil adequado para usar tal recurso, e a pés-condi¢do ¢ quando o recurso ja esta reco-

mendado. Neste caso, ndo recomendado ou recomendado sdo caracteristicas de um objeto

recurso. Da maneira como foi modelado, este desejo se refere a um recurso qualquer, e se qui-

144



sermos nos referir a um determinado recurso, devemos adicionar uma caracteristica particular

que o torne Unico, como a sua identificacdo (id).

E possivel criarmos uma condigdo sem pré-condi¢do, sem pds-condi¢do, ou mesmo

sem ambas. Quando uma pré-condi¢do ou pods-condigdo ndo for especificada, partimos do

pressuposto que ela ¢ sempre satisfeita. Um desejo cujas condigdes ndo possuem pré-

condigdes ¢ sempre selecionado como desejo candidato.

Intenc¢oes (Intentions/Plans)

As intengdes, assim como os desejos, correspondem a estados do mundo que o agente quer

provocar, mas ao contrario dos desejos, as intengdes exigem um comprometimento por parte

do agente. O modelo de intencdo proposto ¢ bastante similar ao modelo de desejo, sendo que

a fundamental diferenca reside nas condi¢des da intencdo.

Uma intencdo € composta pelos seguintes atributos:

e Agente: nome do agente que possui a intengao;

e Desejo: referéncia ao desejo que a gerou;

e Localizacdo Temporal: corresponde ao instante em que a intengdo foi gerada;

e Estado: uma inteng@o pode assumir os seguintes estados:

O

O

Ativa: estado que a inten¢@o assume apos criada;

Executada: a intencao assume este estado apds ter as suas agcdes executadas;
Realizada: uma intengdo ¢ dita realizada quando todas as suas pds-condi¢des
sdo satisfeitas;

Impossivel: uma intencdo impossivel caso uma das pré-condigdes deixe de

existir antes de o agente realiza-la;

e Condicdes: conjunto de condigdes que denotam os estados do mundo antes, e depois

da intengdo ser realizada;

e Acdes: conjunto de agdes a serem executadas de modo a satisfazer a intengao.

Uma inteng@o tem associada a si um conjunto de condigdes, as quais expressam as

transformagdes que o agente quer provocar no ambiente através da execugdo do conjunto de

acoes. Mas ao contrario das condigdes adotadas pelos desejos, as condigdes das intengdes es-

tao associadas a objetos. Cada condi¢do ¢ caracterizada pelos seguintes atributos:

e Intencdo: uma condigdo pertence a uma intengao;

e Crenca: corresponde a crenga associada a condi¢ao;

145



e Pré-condicdo: no momento em que a intengdo ¢ gerada, a pré-condigdo corresponde
as caracteristicas da crenga associada, ou seja, o agente acredita que o objeto referen-
ciado pela crenga associada preenche os requisitos para satisfagao desta pré-condicdo;

e Pés-condicdo: no momento em que a intengdo ¢ realizada, a poés-condig@o correspon-
de as caracteristicas da crenca associada, ou seja, o agente acredita que o objeto refe-

renciado pela crenga associada assumiu o estado que satisfaz a pos-condigdo.

Quando uma intengdo ¢ gerada, ela é considerada ativa e possui todas as pré-condicdes
satisfeitas. Uma intencdo ¢ dita realizada quando possui todas pds-condicdes satisfeitas. Di-
gamos que o desejo de recomendar um recurso gerou uma intengdo, pois 0 agente passou a
crer que existe um recurso que ndo esta recomendado, o que corresponde a Unica pré-condi¢do
do desejo. Uma vez criada a intencdo, o agente executara um conjunto de a¢des que recomen-
dara o recurso ao(s) aluno(s) adequados. Em seguida, o agente percebe que o recurso esta re-
comendado. Isto faz com que a intengdo seja considerada realizada, pois a sua tnica pos-
condicdo foi satisfeita. Uma vez que as condi¢des dos desejos podem ocorrer sem pré-
condicdo, sem pos-condi¢do, ou sem ambas, as condi¢des das intengdes também podem ocor-

rer sem elas. Uma inten¢do sem pos-condigdes € sempre considerada realizada.
Processos

Os processos apresentados a seguir sdo responsaveis pela manipulagdo dos estados mentais.
Processamento da Percep¢ao

O processamento da percepcdo tem como objetivo registrar tudo aquilo que o agente percebe,
mantendo a consisténcia de suas crengas. Este processo recebe como entrada uma percepgao
que o agente obteve do seu ambiente, a qual é composta por um co6digo que identifica um ob-
jeto, e um conjunto de caracteristicas do mesmo.

Durante o processamento da percep¢do, em cada interacdo dos estudantes com o
AVA, se alguma mudanga no AVA ¢ detectada, uma verificacdo é executada primeiro a fim
de saber e decidir quais sdo as condi¢des corretas para alcancar um certo objetivo e se possi-

vel, um plano (inten¢@o) ¢ construido.

Antes de ser inserida, uma percepgdo deve ser adequada ao formato adotado pelas
crengas. Caso exista uma crenga que se refere a0 mesmo objeto referido pela percepgdo, a
crenga ¢ considerada obsoleta e a percepgdo ¢ inserida como uma crenga atualizada. Manter as

crengas obsoletas permite que o agente mantenha um histoérico ao longo de sua existéncia.
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O processamento da percepgdo € detalhado na Figura 47.

Figura 47. Processamento das percepgoes.

Atualizar Crenga

Sim

Crencgaja
existente?

Formata
Percepgdes

Inserir Crenga

Percepgdes

Fonte: o autor.

Atualizacao das Intengoes

O processo de atualizacdo das intencdes, detalhado na Figura 48, elimina intencdes
impossiveis e realizadas. Uma intencgdo é considerada realizada quando o agente acredita que
todas suas pos-condi¢des estdo satisfeitas. Uma intengdo ¢ considerada impossivel quando um
agente deixa de acreditar em alguma de suas pré-condigdes, ou seja, 0 motivo que a originou
deixou de existir.

Como exemplo, imaginemos que um agente recomendador de recurso possui o desejo
de recomendar um recurso para um estudante. As pré-condi¢cdes sdo: um agente verificando
um perfil de um estudante e um recurso disponivel adequado para aquele perfil, por exemplo,
uma AP contendo um video. As pos-condigdes sdo: o respectivo aluno selecionado e o respec-
tivo recurso recomendado, associado ao aluno no AVA. Digamos que em um determinado
momento o agente passa a crer nas pré-condi¢des, ¢ o desejo de recomendar um recurso para
estudante gera uma intengdo. Caso uma das pré-condigdes deixe de existir antes do agente
realizar a intencdo, ela sera considerada impossivel. Seria impossivel recomendar um recurso

se ndo houver aluno com perfil adequado para acessa-lo. Caso o agente passe a crer nas pos-
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condi¢des, a intengdo ¢ considerada realizada, ou seja, no caso de ocorrer uma situagdo em
que um recuso foi recomendado a um aluno.

Figura 48. Atualizagao das intengodes.

l

Resgatar Proxima
Inteng3o «——— | Elimina Inteng3o

1

Intengdo
Verificada?

Sim
Nio

Fonte: o autor.

Verifica Intencgdo 5

Em determinados casos, certas condi¢cdes devem ser mantidas para que as intencdes
sejam realizadas, ou seja, a pré-condicdo € igual a pos-condi¢@o. Por exemplo, uma pré e pos-
condicao poderia ja ser um recurso recomendado para um estudante, para os casos que temos
um histérico de recomendacgdes de recursos, onde estes recursos recomendados foram muito
uteis. Portanto, as pré e pds-condi¢des poderiam ser as mesmas a respeito de determinados
recursos recomendados a alunos, a fim de que os recursos com altos graus de utilidade sejam

recomendados a alunos de forma otimizada.

Deliberacao
O processo deliberativo consiste em raciocinar e decidir um estado do mundo que deve ser
atingido. E formado por duas etapas, selecio de desejos candidatos e filtragem, as quais sdo

detalhadas na Figura 49.
Selecio de Desejos Candidatos

Durante esta etapa, ¢ selecionado um conjunto de desejos candidatos a gerar intengdes. Os

desejos sao selecionados quando o agente passa a crer que todas as suas pré-condi¢des estio
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satisfeitas, ou seja, quando existe pelo menos uma crencga relacionada a cada condi¢do

processo seleciona primeiro os desejos de maior prioridade.

Figura 49. Processo deliberativo.

Resgatar Proximo

Desejo

Filtragem

Filtragem

T Sim

Pré-
Condigdes
Satisfeitas?

I

Verificar Desejo

Gerar Intengdes

Aprovado
na
Filtragem?

Sim

Intengdes

Fonte: o autor.

. Esse

Os desejos candidatos selecionados na etapa anterior sdo encaminhados ao processo de filtra-

gem, que elimina os desejos que sdo incompativeis com as inten¢des do agente. O processo de

filtragem elimina os desejos candidatos cujas a¢des ndo podem ser executadas de maneira

paralela as agdes pertencentes a alguma intencdo existente. Tais desejos estdo listados no

componente de desejos incompativeis do desejo que gerou a intengdo. Como exemplo de in-

compatibilidade, citamos o fato de um agente de recomendacdo querer recomendar um recur-

149



so nio adequado a um determinado perfil. E possivel que tenhamos intengdes cujas agdes
conduzam um determinado objeto a estados distintos, sendo que neste caso sabemos com cer-
teza que apenas uma das intengdes sera realizada. As restantes serdo consideradas impossiveis
e removidas pelo processo de atualizacdo de intengdes, uma vez que o objeto assumiu um es-
tado distinto da pré-condig@o e da pds-condi¢do. Os desejos candidatos que sobrevivem a este
processo geram uma intengdo, a qual contém um conjunto de agdes que ao serem executadas,

devem satisfazé-la.

6.3.2 A Ontologia de MAA Estendida com BDI

Os agentes desenvolvidos no JADEX utilizaram a ontologia criada no Protégé (2017). A onto-
logia de MAA existente e apresentada no Capitulo 4 foi estendida para representar os estados
mentais dos agentes de adaptacdo de recursos, sendo uma ontologia de aplicagdo, onde no
Apéndice A ¢ apresentada a ontologia em sua versdo completa. A extensdo da ontologia cria-

da consiste nas seguintes classes, filhas de Concept:

e MentalState: ¢ uma classe abstrata, que tem como classes herdeiras as classes Belief,
Desire e Intention;

e Belief: representa uma crenga;

e Desire: representa um desejo;

e [ntention: representa uma intengao;

e Conditions: ¢ uma classe abstrata, que representa condi¢des associadas a estados men-
tais pro-ativos, e tem como classes herdeiras as classes DesireConditions e Intention-
Conditions;

o DesireConditions: representa uma condi¢do associada a um desejo;

o IntentionConditions: representa uma condi¢@o associada a uma intengao.

A Tabela 11 apresenta as classes e propriedades da ontologia de MAA estendida. Por
sua vez, a Figura 50 mostra uma versao resumida da ontologia estendida com as classes e
propriedades criadas, junto com as relagdes que a classe MentalState possui com os agentes

Recommended Resources Agent ¢ Profile Situation Assessment Agent.

Tabela 11. Expansao da Ontologia de MAA para representagido dos estados mentais dos Agen-
tes de Adaptagao de Recursos no JADEX.

Classe Propriedades Descrigao

MentalState has_mentalstate, relacionada | Classe pai das classes Belief, De-
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com Recommended Resources | sire, Intentions. Descreve os esta-
Agent e Profile Situation As- | dos mentais dos Agentes de Adap-
sessment Agent tagdo de Recursos.
Belief belief id Crengas
Desire desire_priority, de- Desejos
sire_incompatible, de-
sire_action
Intentions intention_state, inten- Intengoes
tion_desire, intention_actions
Conditions preconditions, postconditions | Classe pai das classe DesireCondi-
tions e IntentionConditions
DesireConditions desireconditions_desire Condicdes associdas a um desejo
IntentionConditions intentionconditions_intention Condig¢des associadas a uma in-
tencao

Fonte: o autor.

Figura 50. Representagao grafica resumida da ontologia estendida de MAA, considerando os

estados mentais.
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Fonte: o autor.
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6.3.3 Desejos e Execucao dos Agentes de Adaptaciao de Recursos

Para desenvolver os agentes nao foi necessario criar intengdes iniciais, nem crengas iniciais.
As intengdes sdo obtidas somente quando os agentes passam a crer nas pré-condi¢des de um
desejo, e as crencas sdo obtidas através das percepgdes no AVA pelo acesso ao banco de da-

dos. Neste caso, foi necessario apenas criar os desejos dos agentes, que sdo descritos a seguir.

DES1 — Obter atividades respondidas pelos alunos:

* Agente: Profile Situation Assessment Agent

* Pré-condicoes: Estudantes fizeram as tarefas

* Pos-condigoes: Identificacdo das atividades respondidas
* Desejosincompativeis:1, 2, 3, 4, 5

* Prioridade: 1

* Agoes:

- Acessar o BD do AVA

- Verificar quais atividades foram respondidas

- Verificar quem fez as atividades respondidas

DES?2 — Obter os perfis dos alunos que responderam as atividades:
* Agente: Profile Situation Assessment Agent

* Pré-condicoes: Identificagcdo das atividades respondidas

* Pos-condigoes: Dados dos alunos que fizeram as atividades

* Desejosincompativeis:2, 3, 4, 5

* Prioridade: 2

* Agoes:

- Acessar o BD do AVA

- Obter os niveis de habilidades e estilos de aprendizagem de todos os estudantes que fizeram
as atividades. Executar uma instancia da fungdo verifica_e_combina(...)

- Enviar mensagem ao Recommended Resources Agent contendo os dados de estudantes e
suas atividades realizadas — Mensagem 1

DES3 — Selecionar colegas para corrigirem as atividades dos alunos nas APs:
* Agente: Recommended Resources Agent
* Pré-condicoes: - Obtengdo da Mensagem 1 do Profile Situation Assessment Agent

- Obtengdo dos niveis de habilidades e estilos de aprendizagem de todos os estudantes que
fizeram as atividades
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* Pos-condigoes: Selecdo de pares de estudantes para interagirem em cada AP respondida
* Desejosincompativeis:3

* Prioridade: 3

* Acoes:

- Selecionar pares adequados de estudantes para interagirem de acordo com os perfis dos
alunos utilizado o algoritmo K-Means

- Registrar no Banco de Dados do AVA os pares de alunos para cada atividade (AP)

DES4 — Identificar recursos a serem recomendados para estudantes:
*» Agente: Profile Situation Assessment Agent

* Pré-condicoes: Obtengdo dos niveis de habilidades e estilos de aprendizagem de todos os
estudantes, tendo ou ndo realizado as atividades

* Pos-condigoes: Selecdo de recursos a serem recomendados para estudantes
* Desejosincompativeis:4, 5

* Prioridade: 3

* Acoes:

- Mapear recursos a serem recomendados de acordo com o perfil de cada aluno, segundo os
critérios de um recurso ser considerado melhor, da subse¢do 5.3.3 (podendo, também, utili-
zar o algoritmo Apriori)

- Enviar mensagem ao Recommended Resources Agent contendo os dados dos alunos e os
respectivos recursos recomendados a eles — Mensagem 2

DESS5 — Recomendar recursos para estudantes no AVA:

* Agente: Recommended Resources Agent

* Pré-condicoes: Obtengdo da Mensagem 2 do Profile Situation Assessment Agent
* Pos-condigoes: Recurso recomendado ao estudante

* Desejosincompativeis:5

* Prioridade: 4

* Agoes:

- Registrar no Banco de Dados do AVA os recursos recomendados para cada estudante. Exe-
cutar uma instancia da funcdo executa_estratégia(...)

Tanto o Profile Situation Assessment Agent quanto o Recommended Resources Agent
foram desenvolvidos em XML no JADEX. Porém, os dois agentes tiveram um codigo Java
associado a eles, o ArcareManager.java, que consiste na implementagdo das intengdes (pla-

nos) dos agentes. A Figura 51 a seguir mostra um trecho do cdédigo do Profile Situation As-
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sessment Agent em XML, especialmente se referindo ao DES2, indicado pela tag <goals>.
Importante destacar que para os desejos serem executados, precisa-se de um desejo auxiliar, o
inicializador (7p_initiate). A instancia da fun¢ao fy verifica e combina(...) aqui é df search,
onde DF significa Directory Facilitator, que tem a mesma utilidade do DF dos agentes feitos
em JADE. A mensagem de requisitar uma recomendagdo para o Recommended Resources
Agent ¢ executada pelo evento request recommendation, onde a performativa ¢ a SFi-
pa.REQUEST, em que o padrdo de mensagens ¢ iniciado por "start". Por fim, ¢ verificado se a
mensagem foi ou ndo enviada com sucesso. Por sua vez, as Figuras 52 a 54 mostram trechos
do ArcareManager.java que sdo responsaveis pela execucdo dessa parte. Embora a funcio
(nesse caso, método) verifica_e combina(...) ndo esteja recebendo nenhum parametro nesta
implementacdo, as informacdes de que ela precisa para executar suas agdes sdo provenientes

do banco da dados do AVA.
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Figura 51. Trecho de cédigo XML do agente Profile Situation Assessment Agent.

<goals>
<!-- Include request goal type from dfcap.
Inicializa¢ao do desejo. -->
<achievegoalref name="rp_initiate">
<concrete ref="procap.rp_initiate"/>
</achievegoalref>

<!--DES2-desejo de obter os alunos que fizeram as atividades -->
<achievegoalref name="df_search">
<concrete ref="dfcap.df_search"/>

</achievegoalref>
</goals>
<plans>
<!-- Plano de enviar uma mensagem (MSGl) de requisicao ao RecommendedRe-

sources Agent -->
<plan name="msg1">
<body class="ArcareManager"/>

<waitqueue>
<messageevent ref="request_recommendation"/>
</waitqueue>
</plan>
</plans>
<events>

<messageevent name="request_recommendation"” direction="receive"”
type="fipa">

<parameter name="performative" class="String"” direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
<match>$content instanceof String &amp;&amp;
((String)$content).startsWith("start")</match>

</messageevent>
<!-- The answer message after success. -->
<messageevent name="inform" direction="send" type="fipa">
<parameter name="performative" class="String"” direction="fixed">
<value>SFipa.INFORM</value>

</parameter>
</messageevent>
<!-- The answer message after some error occurred. -->

<messageevent name="failure" direction="send" type="fipa">
<parameter name="performative" class="String" direction="f1ixed">
<value>SFipa.FAILURE</value>
</parameter>

Fonte: o autor.
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Figura 52. Trecho do Plano (Inten¢ao) AcareManager.java que diz respeito ao DES2 (parte 1 de
3).

public class ArcareManager extends Plan

[]/----=---- attributes --------
//DB
private Connection conn;
private Statement stmt, stmt2, stmt3, stmt4,stmt5, stmt6, stmt7, stmtS8;
// JIDBC driver name and database URL
static final String JDBC_DRIVER = "com.mysql.jdbc.Driver";

/**
* Create a new plan.
*/
public ArcareManager()

{
}

getLogger().info("Created: "+this);

/**

* The plan body.
*/

public void body()
{

boolean rslt = true;
Integer maxIdx = null;

try {

//STEP 2: Register JDBC driver
//STEP 3: Open a Connection

//STEP 4: Execute a query
System.out.println("Creating statement...");
stmt = conn.createStatement();
stmt2 = conn.createStatement();
stmt3 = conn.createStatement();
stmt4 = conn.createStatement();
stmt5 = conn.createStatement();
stmté6 = conn.createStatement();
stmt7 = conn.createStatement();
stmt8 = conn.createStatement();

Fonte: o autor.
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Figura 53. Trecho do Plano (Inteng¢ao) AcareManager.java que diz respeito ao DES2 (parte 2 de
3).

public void verifica_e_combina()

{

won

String sql,sql2,sql8= 5

sql = "select * from vitor_workshop where workshopid in ( 61, 62, 63, 64, 65, 66, 92,
93, 94, 95, 96 ,97,82 )";

ResultSet rs = stmt.executeQuery(sql);

//STEP 5: Extract data from result set
while(rs.next()){

//Retrieve by column name

int id = rs.getInt("workshopid");

//0bter as respostas dos alunos

String sql4 = "select * from mdl_workshop_submissions
where workshopid= "+id +

"

and authorid in ( SELECT mdl_user.id as ID

"

FROM mdl_role_assignments " +
" JOIN mdl_user ON
mdl_user.id = mdl_role_assignments.userid JOIN mdl_context ON
mdl_role_assignments.contextid = " +
" mdl_context.id WHERE
mdl_role_assignments.roleid = 5 AND mdl_context.contextlevel = 50 AND

mdl_context.instanceid = 253 ) ";

ResultSet rs4= stmt4.executeQuery(sql4);
if(rsd4.first()){

int author= rs4.getInt("authorid");
int sid= rs4.getInt("id");
//obter os alunos que fizeram as atividades
String sql5 = "select * from vitor_user where
userid="+author;
ResultSet rs5= stmt5.executeQuery(sql5);
if(rs5.first()){
//selecionar um revisor que nao seja o proprio autor,
nem que esteja revisando algum trabalho (exceto se ndo tiver revisores restantes)
//estilos de aprendizagem
int kolb_pragmatico=
rs5.getInt("init_kolb_pragmatico");
int kolb_activo= rs5.getInt("init_kolb_activo");
int kolb_reflexivo=
rs5.getInt("init_kolb_reflexivo");
int kolb_teorico=
rs5.getInt("init_kolb_teorico");

Fonte: o autor.
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Figura 54. Trecho do Plano (Inteng¢ao) AcareManager.java que diz respeito ao DES2 (parte 3 de

3).

int fs_a_r= rs5.getInt("init_fs_a_r");

int fs_s_i= rs5.getInt("init_fs_s_i");

int fs_v_v= rs5.getInt("init_fs_v_v");

int fs_s_g= rs5.getInt("init_fs_s_g");

//skills

int simulation= rs5.getInt("simulation");

int dom_prog= rs5.getInt("dom_prog");

int cond= rs5.getInt("cond");

int rep= rs5.getInt("rep");

int google_abstraction=
rs5.getInt("google abstraction");

int google_alg project=
rs5.getInt("google_alg project");

int google_patt_recogn_data_an=
rs5.getInt("google_patt_recogn_data_an");

int google_decomposition=
rs5.getInt("google_decomposition");

//cluster, para saber a que grupo o alu-

no pertence: 0 ou 1?

int cluster = rs5.getInt("cluster");

Fonte: o autor.

Os agentes sdo executados na plataforma do JADEX em sua versdo 2.3 pelo Control
Center, conforme mostrado na Figura 55. Cada agente ¢ inicializado quando ¢ selecionado (no
menu a esquerda) e o botdo Start é clicado. E importante ressaltar que os agentes JADEX cri-
ados para o uso no minicurso de PC utilizaram a estrutura ja montada de um exemplo que esta
incluido nos pacotes do JADEX, cujo exemplo consiste em executar tradugdes de palavras em
inglés para o alemao. Isso explica o porqué de existirem outros agentes na Figura 55, embora

ndo utilizados.
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Figura 55. JADEX Control Center com os Agentes de Adaptagao de Recursos a serem execu-

tados.
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Fonte: o autor.

Por sua vez, as Figura 56 e 57 mostram, respectivamente, uma requisi¢do (manual,

embora possa haver requisi¢des automaticas pelo Profile Situation Assessment Agent de acor-

do com o propésito da aplicacdo) sendo preparada ao Recommended Resources Agent e de-

pois enviada, com a instrugdo "start recommend", onde "recommend" foi uma palavra-chave

criada para requisitar uma recomendacgdo ou adaptacdo de recursos. Todas essas conversagdes

foram permitidas pela ferramenta Conversation Center do JADEX. O protocolo utilizado foi

o FIPA.request.
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Figura 56. Requisitando uma recomendagao ao Recommended Resources Agent.

B oLU3SRIE G898 TR Jadex

|~ Send |
& [*] Recommendedq Message Properties
o (&) RetrievedProfile Performative  |request -
: [:I ;:w:l Sender VEF_POS-PC_p02 E”:
o (@) extensions [Rec A A@VEF_POS-PC_802] EE
o g: lkc:mais 2 Fte':""-"7’
o (@ rms C Control
Protocol Efm.mqueg: l'|
Cnnmswon_ui
Reply_with
In_reply_to
Reply_by
Content Dy
Language
Encoding
Ontology
Content
tart racommend

Fonte: o autor.

O Recommended Resources Agent fez a escolha de estudantes para corrigir os traba-
lhos de seus colegas baseados em seus perfis, na fase de avaliacdo das APs. Estudantes de
diferentes perfis foram escolhidos para formar seus pares de executor-avaliador dentro das
atividades. Em cada registro de estudante no AVA, o ambiente percebe continuamente, com a
ajuda dos agentes ¢ da ontologia, quem s@o os estudantes mais adequados para corrigirem as

atividades de seus colegas.
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Fonte: o autor.

6.3.4 Algoritmos de Mineraciao de Dados Usados no AMPARAX

Para a escolha dos pares que irdo avaliar seus colegas, usamos o algoritmo K-Means na fer-
ramenta Weka (2017), considerando os niveis de habilidades dos alunos, independentemente
dos estilos de aprendizagem e interesses. Partimos da premissa que estudantes com diferentes
habilidades, estilos de aprendizagem e interesses poderiam interagir em atividades colaborati-
vas usando diferentes pontos de vista, com base em Castro e Menezes (2011). A mineracdo de
dados aqui pode ser muito util em descobrir informacdes valiosas que podem ser usadas para
caracterizar estudantes baseados em seus registros de acdes no AVA. A clusterizagdo tem
como objetivo particionar n (n = 33 perfis) observagdes em K clusters, nos quais cada obser-
vacdo pertence ao cluster com a média mais proxima. Utilizamos o algoritmo de clusterizagio
K-Means e definimos 2 clusters (K = 2), dividindo os 2 grupos (avaliadores e avaliados), onde
obtivemos os seguintes resultados: Cluster 0 (niveis de habilidades menores): 20 estudantes
(60,61%); Cluster 1 (niveis de habilidades maiores): 13 estudantes (39,39%). Cada estudante

do Cluster 0 interagiu com no minimo um estudante do Cluster 1 e vice-versa.

Para a recomendagdo de recursos baseados em APs, usamos a fg verifi-

ca_e _combina(...), na qual é usada para a recomendac¢do de recursos uteis (no critério 3, ex-
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plicado na subse¢do 4.4.3) utilizamos o algoritmo Apriori (Agrawal e Srikant, 1994), que ¢é
um dos algoritmos mais utilizados de regras de associa¢do, com um suporte minimo de 10% e

confian¢ca minima 90%. Usamos como atributo de classe o nivel de utilidade do recurso reco-

mendado (ur,) e outros atributos listados na Tabela 12, que sdo justamente as caracteristicas

usadas para a adaptacdo de recursos nesse curso de PC, ou seja, o modelo do recurso utiliza-

do.

A respeito da execugdo dos agentes de recomendagio de recursos, a Figura 58 mostra
as trocas de mensagens entre o Profile Situation Assessment Agent (uma instancia do Agente
de Avaliagdo de Situagdo de Perfis, na Figura 58 chamado de VBF POS-PC 934) e Recom-
mended Resources Agent (uma instancia do Agente Adaptador de Recursos), através do uso
da ferramenta do JADEX Communication Analyzer, que permite a visualizacdo da troca de
mensagens. H& um terceiro agente, o Dummy, responsavel por auxiliar os didlogos entre os

agentes.

Tabela 12. Atributos dos estudantes usados no algoritmo Apriori.

Atributo Definicao Valores Possiveis

ativo/reflectivo, sensorial/intuitivo, visu- | Estilos de Aprendiza- | -11 to +11,valores

al/verbal e sequencial/global gem de  Felder- | impares
Silverman
Ativo, reflexivo, pragmatico, teorico Estilos de Aprendiza- | 0% a 100%

gem de Honey-Alonso

(Kolb)

Dominio em projeto de algoritmos e pro- | Habilidades 0,02 10,0

gramacao, abstragdo, decomposicdo de pro-

blemas, simulacdo, reconhecimento de pa-

drdes e analises de dados, dominio em es-

truturas de condicdo e repeticao.

Utility level (ur,), em inglés Nivel de Utilidade de | 0,0a 1,0
um Recurso

Fonte: o autor.
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Figura 58. Troca de mensagens entre os agentes de adaptagdo e recomendagao de recursos
feitos no JADEX.
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¥_message_id=RecommendedResourcesAgentTranslationF4_0.02923979736085669_20, content=Recommending...,
seq-no=2, duration=7, protocol=fipa-request, x_timestamp=1499827847357, receivers=[VBF_POS-PC_0934],
sender=RecommendedResourcesAgentTransiationF4@VBF_POS-PC_934,
name=RecommendedResourcesAgentTranslationF4_0.02923979736085669_20, class=Message}

Fonte: o autor.

6.3.5 Resultados Obtidos com o Uso do AMPARAX

A seguir, serdo apresentadas as opgdes de configuragdes a respeito do ColabWeb, tanto por
parte do professor quanto por parte dos alunos. Em seguida, resultados obtidos com nossa

abordagem do ArCARE no ColabWeb serdo mostrados.

No minicurso, para o professor, houve uma pagina extra onde o0 mesmo poderia confi-
gurar as opgdes de adaptagdo e também os niveis de habilidades que ele julgasse adequados
para as atividades que os alunos fossem executar. A Figura 59 mostra a pagina de configura-

¢Oes do ponto de vista do professor.
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Figura 59. Pagina de configuragdes do professor.

Configuragoes do Professor

Permissoes de Adaptacao no ColabWeb:
[Jestilos de Aprendizagem

[Habilidades

Clinteresses

Niveis de habilidades (Escalas variando de 1 a 10):

Configure os niveis de habilidades da seguinte Unidade de Ensino Obrigatdria:
Atividade sobre Explorando Algoritmos...

1. Dominio em programagao:

2. Projetar Algoritmos:

-

w

. Abstracdo:

-
<

4. Decomposigdo:
4

(5.

. Reconhecimento de padrdes e/ou Andlise de Dados:

.

Fonte: o autor.
Quanto ao MAA, por sua vez, este deveria ser facilmente entendido pelo estudante.
Com isso, procuramos desenvolver uma interface facil de utilizar e compreender por parte do
aluno a respeito de seu MAA. A Figura 60 mostra links no ColabWeb para o estudante aces-
sar o seu MAA, em uma pagina profile.php, e realizar configuragdes como lhe convier no mi-

nicurso, além de poder acessar e avaliar os recursos recomendados e adaptados a ele.

Figura 60. Link para acesso ao MAA e configuragdes do minicurso pelo estudante.

Minhas Configuracgoes

@ | Minhas Configuracdes e Meu Modelo Aberto de Aluno (MAA)

Apenas clique no link!

Fonte: o autor.
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Ja a Figura 61 mostra um exemplo de MAA apresentado ao estudante, na pagina profi-
le.php, no formato de grafico de barras. O grafico apresentado mostra os niveis (que variam
de 0 a 10) das 8 habilidades utilizadas nesse minicurso de um estudante em um determinado
momento, além dos seus estilos de aprendizagem de Honey-Alonso (em escalas percentuais) e

Felder-Silverman (em escalas de -11 a +11).

Figura 61. Apresentando o MAA aos estudantes.

Meu Modelo Aberto de Aluno

Estilos de aprendizagem

Honey-Mumford a partir do modelo de Kolb {Niveis em %): Felder-Silvernam (Escalas variando de +11 3 -11):
100

1]

a0 0

0 ®

-]

0 8

0 -

i :

o : -

10

o -]
Aro Feferwo Tedrico Pragmdtico Ao Refieone  Sers oriall Intuheo diual/Verbal  Segquendal / Global

Mais informacies © Maiz informacie: ©

N€vels de habilidades (Escalas variando de 1 a2 10):

10
0
]
| I
o .
() 2 3 % 5 8 m l

Fonte: o autor.

1. Dominio em programacio

2. Projetar Algoritmos

3. Abstracio

4, Decomposigio

5. Reconhecimento de padries e/ou Andlize de
Dados

6. Dominio em Simulagdes

MW s

7. Dominio em estruturas de condigio

&. Dominio em estruturas de repeticiio

Por sua vez, a Figura 62 mostra opc¢des para os estudantes selecionarem quais caracte-
risticas eles preferem utilizar para que o processo de adaptacdo de recursos seja executado no
minicurso de Pensamento Computacional. E por fim, a Figura 63 apresenta todos os recursos
recomendados a um estudante para que ele selecione o seu nivel de satisfacdo para cada recur-
so recomendado segundo a escala Likert (1 — Muito Inutil a 5 — Muito Util). Além disso, o
estudante pode acessar o recurso clicando no link em que aparece o proprio nome do recurso,

a fim de que possa acessa-lo mais rapido.
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Figura 62. Opgoes para o estudante escolher que adaptagoes de recursos gostaria de ter no

ColabWeb.

Meu Modelo Aberto de Aluno

Minhas Opc¢oes de Adaptacao no ColabWeb:

[ estilos de Aprendizagem
[IHabilidades

Ulinteresses

Fonte: o autor.

Figura 63. Avaliando os recursos adaptados e recomendados por niveis de satisfagao.

Avalie e/ou acesse o seguinte recurso adaptado e recomendado para vocé:

AP Scratch 21 Discussdao em Pensamento Computacional Adaptada

O 1 - Muito Initil O 2 - Pouco Iniitil O 3 - Neutro O 4 - Pouco Util O'5 - Muito Util

Avalie e/ou acesse o seguinte recurso adaptado e recomendado para vocé:

AP Scratch 22 Discussdo em Pensamento Computacional Adaptada

O 1 - Muito InGitil O 2 - Pouco Iniitil O 3 - Neutro O 4 - Pouco Util O 5 - Muito Util

Fonte: o autor.

Ap6s a execugdo do pos-teste (ou teste final), comparamos as notas dos alunos obtidas

no pré-teste com as notas do pos-teste. A Tabela 13 apresenta as notas obtidas pelos estudan-

tes durante o minicurso avaliado pela pesquisa. Comparando as médias da turma no pré- e no

pos-teste, em uma escala de 0 a 10, a turma obteve uma média de 4,93 com um desvio-padrao

de 3,86, com 39,39% de estudantes aprovados (quando a nota obtida ¢ maior ou igual a 6),

enquanto que no pos-teste a média da turma foi 8,35 com um desvio-padrdo de 3,57, um au-

mento na média geral de 169,37%, com 84,84% de estudantes aprovados.

Tabela 13. Notas dos alunos obtidas no pré-teste e no teste final.

Aluno Pré-Teste Teste Final
Aluno 1
8,57 7,14
Aluno 2
5,71 0
Aluno 3
1,43 10
Aluno 4
8,57 10
Aluno 5
10 10
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Aluno 6

4,29 8,57
Aluno 7
1,43 10
Aluno 8
0 10
Aluno 9
3,57 10
Aluno 10
0 10
Aluno 11
0 10
Aluno 12
0 10
Aluno 13
0 10
Aluno 14
10 10
Aluno 15
2,86 10
Aluno 16
8,57 10
Aluno 17
4,29 10
Aluno 18
10 10
Aluno 19
2,86 10
Aluno 20
1,43 10
Aluno 21
2,86 10
Aluno 22
2,86 10
Aluno 23
10 10
Aluno 24
4,29 10
Aluno 25
7,14 10
Aluno 26
3,57 10
Aluno 27
10 10
Aluno 28
8,57 10
Aluno 29
10 0
Aluno 30
10 10
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Aluno 31
0 0
Aluno 32
0 0
Aluno 33
10 0
Média das Notas
4,93 8,35
Desvio-padrao
3,86 3,57

Fonte: o autor.

Aplicamos o teste de normalidade Shapiro-Wilk nos dados da Tabela 13, e obtivemos
W =0,73483 e p-valor = 0,000000001349, comprovando que esses dados seguem uma distri-
buicdo normal. Com isso, fizemos um teste t estatistico pareado (pois € sobre a mesma turma)

para testar as seguintes hipdteses com base nos resultados mostrados na Tabela 13:

e HO: ndo ha diferenga entre as notas dos alunos nos testes aplicados e

e HI: ha diferenca entre as notas dos alunos nos testes aplicados.
Aplicando o teste t, os seguintes resultados foram produzidos:
t =-3,5983, p-valor = 0,001066.

Dessa forma, aplicando um intervalo de confianga de 95%, rejeita-se HO e aceita-se
H1, pois p-valor < 0,05. Ou seja, pode-se afirmar que existem diferencas significativas entre
as notas obtidas pelos alunos no pré-teste e no pds-teste. A Figura 64 exibe graficamente, em
box plots, a dispersdo observada pelos dados obtidos em ambos os testes. Todos esses testes

estatisticos foram realizados no software RStudio (2017).
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Figura 64. Dispersao das notas obtidas (pré-teste e teste final) pela turma.

10

Nota média

L
| |

Pré teste Teste final

Desempenho

Fonte: o autor.

A fim de sabermos as opinides dos estudantes sobre o minicurso adaptado, pergunta-
mos aos estudantes sobre as atividades realizadas, onde o questionario completo estd no
Apéndice D desta tese. As perguntas foram: Q1) Vocé avaliou algum colega? Q2)Vocé rece-
beu alguma recomendagdo de recurso educacional? Q3) Vocé concorda com seu MAA apre-
sentado a vocé? Q4) Os recursos apresentados a vocé foram uteis? A Tabela 14 apresenta as
porcentagens das respostas dos estudantes as questdes. Conforme a Tabela 14, a maioria dos
estudantes na turma avaliaram pelo menos um colega (83,87%), receberam pelo menos uma
recomendacao de um recurso educacional (87,09%), concordaram com o MAA apresentado
(83,87%) e consideraram os recursos recomendados uteis (96,42%). Porém, na pergunta Q3,
3,58% da turma (1 estudante) respondeu “Depende”, visto que ele ndo concordou no inicio do

curso com seu MAA ou discordou das recomendagdes de recursos feitas a ele.

Pode ser visto nesses testes que adaptacdes estdo sendo realizadas com sucesso com a
abordagem do ArCARE, uma vez que a adaptacdo e recomendacdo de atividades baseadas em

APs por agentes e uma ontologia de MAA ¢ uma técnica para melhorar o aprendizado do es-
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tudante e seu engajamento no curso, estimulando a pratica de atividades

AVA:s.

Tabela 14. Respostas dos estudantes no questionario.

colaborativas em

Perguntas
Respostas

Q1 Q2 Q3 Q4
Sim 83,87% | 87,09% | 83,87% | 96,42%
Nao 16,13% | 12,91% | 12,91% | 3,58%
Depende 0% 0% 3,22% | 0%

Fonte: o autor.

Ao verificarmos a evolucdo dos niveis de habilidades dos alunos no decorrer do mini-

curso, as Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, os demais niveis de habilidades dos

alunos ap6s o pré-teste e apos o pos-teste. Observou-se pelos dados da Tabela 16 que houve

um aumento desses niveis. As habilidades, nas duas tabelas, foram enumeradas de (1) a (8),

sendo: (1) Simulag@o; (2) Dominio em programacao; (3) Dominio em estruturas condicionais;

(4) Dominio em estruturas de repeti¢do; (5) Abstracdo; (6) Dominio em projeto de algoritmos;

(7) Reconhecimento de padrdes e analise de dados e (8) Decomposicdo de problemas.

Tabela 15. Niveis de habilidades dos estudantes apos o pré-teste.

Aluno 1) Q) A3) @) 5) 6) ™ ®)
Aluno 1 ) 2 2 2 3 2 2 3
Aluno 2 2 9 b 2 3 2 2 3
Aluno 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 4 ) 0 2 2 0 0 2 0
Aluno 5 0 2 0 0 3 2 0 3
Aluno 6 2 9 b 2 3 2 2 3
Aluno 7 2 2 2 2 3 2 2 3
Aluno 8 0 2 0 0 3 2 0 3
Aluno 9 4 4 4 4 4 4 4 4
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Aluno 10 2 7 ) 2 3 2 2 3
Aluno 11 0 0 0 0 4 0 0 4
Aluno 12 0 0 0 0 1 0 0 1
Aluno 13 2 9 2 2 3 2 2 3
Aluno 14 2 ) o) 2 3 2 2 3
Aluno 15 0 4 0 0 3 4 0 3
Aluno 16 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 17 5 0 ) 2 2 0 2 2
Aluno 18 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 19 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 21 2 0 2 2 3 0 2 3
Aluno 22 0 0 0 0 2 0 0 2
Aluno 23 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 25 2 0 2 2 0 0 2 0
Aluno 26 2 b b 2 3 2 2 3
Aluno 27 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 28 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 29 0 0 0 0 2 0 0 2
Aluno 30 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 32 4 0 4 4 1 0 4 1
Aluno 33 0 0 0 0 2 0 0 2
Média das Notas | o7 | (g5 | 097 | 097 | 1.64 | 0.85 | 097 | 164
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Desvio-padrao

124 | 123 | 124 | 124 | 148 | 123 | 123 | 148
Fonte: o autor.
Tabela 16. Niveis de habilidades dos estudantes apos o pos-teste.
Aluno m D @O n|e
e 1 0 0 0 1 1 0 2
Aluno 2 9 7 8 7 10 9 7 10
Aluno 3 4 3 3 3 4 4 3 5
Alumo 4 10 10 10 10 10 10 10 10
Aluno 5 5 6 4 4 10 8 3 10
Aluno 6 0 0 0 0 1 0 0 1
Aluno 7 9 8 8 8 10 9 8 10
Aluno 8 2 0 1 0 2 1 0 2
Aluno 9 1 0 0 0 1 0 0 1
Aluno 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 11 8 6 6 6 10 7 7 10
Aluno 12 10 10 8 8 10 10 8 10
Aluno 13 3 0 0 0 2 2 1 3
Aluno 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 15 7 10 6 6 10 10 6 10
Aluno 16 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluno 17 9 6 9 9 10 6 9 10
Aluno 13 1 0 0 0 1 1 0 2
Aluno 19 2 0 1 0 2 2 0 3
Aluno 20 1 0 1 1 2 1 0 2

172




Aluno 21 10 6 9 9 10 8 9 10
Aluno 22 6 6 6 6 10 6 6 10
Aluno 23 5 3 3 3 5 4 3 5
Aluno 24 1 0 1 1 2 1 0 2
Aluno 25 0 | 6 | 10| 9 | 10| 7 9 | 10
Aluno 26 8 6 7 7 | 10 | 3 6 | 10
Aluno 27 1 0 0 0 1 0 0 1
Aluno 28 i 0 0 0 8 i 0 8
Aluno 29 1 0 1 1 2 1 0 2
Aluno 30 1 0 0 0 1 1 0 2
Aluno 31 1 0 1 0 2 1 0 2
Aluno 32 1 0 0 0 1 1 0 1
Aluno 33 4 6 3 3 10 7 3 10
Média das Notas | 3003221307 | 51 | 385 | 297 | 528
Desvio-padrao | 3, | 35 | 363 | 36 | 428 | 3,69 | 3,64 | 4,15

Fonte: o autor.

Aplicamos o teste de normalidade Shapiro-Wilk nos dados das Tabelas 15 e 16, para
cada uma das 8 habilidades, e obtivemos os valores de W e p-valor apresentados na Tabela
17, comprovando que esses dados seguem uma distribuicdo normal. Com isso, fizemos um
teste t estatistico pareado (pois € sobre a mesma turma), em cada uma das 8 habilidades, para

testar as seguintes hipoteses com base nos resultados mostrados nas Tabelas 15 e 16:

e HO: ndo ha diferenca entre os niveis de habilidades dos alunos nos testes aplicados e

e HI: ha diferenga entre os niveis de habilidades dos alunos nos testes aplicados.

Aplicando o teste t, os resultados de t e p-valor estdo apresentados na Tabela 17, para
cada habilidade. Aplicamos um intervalo de confianca de 95%. Podemos perceber, com os
resultados da Tabela 16, que em todos os casos, rejeita-se HO e aceita-se H1, pois p-valor <
0,05. Ou seja, pode-se afirmar que existem diferengas significativas entre os niveis de habili-
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dades dos alunos no pré-teste e no pds-teste. A Figura 65 exibe graficamente, em box plots, a
dispersdo observada em cada nivel de habilidade. Os pontos vermelhos sdo as médias, de

acordo com a Tabela 16.

Tabela 17. Resultados dos testes de normalidade e teste t aplicados aos niveis de habilidades

dos alunos.
Habilidade Shapiro-Wilk Teste t
w p-valor t p-valor
Simulacio 0,75816 0,000000004479 4,6371 0,00005688
Dominio em pro- 0,70249 0,0000000002853 3,295 0,002411
gramacao
?om‘m" em estru- 0,73582 0,000000001417 3,5139 0,001341
uras condicionais
lzfm‘m" em estru- 0,7288 0,000000001001 3,3047 0,00235
ras de repeti¢do
Abstracio 0,76821 0,000000007682 47013 0,00004725
Dt"m““" et proje- 0,74784 0,000000002611 4,5161 0,00008061
o de algoritmos
Reconhecimento de
padroes e analise de 0,716 0,000000000538 3,1489 0,003539
dados
Decomposicao de 0,77829 0,00000001341 5,0681 0,0000163
problemas

Fonte: o autor.
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Figura 65. Dispersao dos niveis de habilidades (pré-teste e teste final) da turma.
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6.4 Conclusoes do Capitulo

Nos testes realizados nesse minicurso de Pensamento Computacional, é possivel observar que
ha um processo de adaptacdo de recursos recomendados a alunos por meio de APs recomen-
dadas no Moodle. Além disso, ocorre a adaptagdo das APs pela escolha de pares de alunos a
interagirem entre si. Com os resultados do pré- e pos testes e das evolugdes dos niveis de ha-
bilidades de alunos, percebemos que houve aprendizado por parte do aluno, utilizando o pro-
cesso de adaptacdo de recursos educacionais fornecidos pelo sistema criado a partir do fra-
mework ArCARE no AVA Moodle. Além disso, em sua maioria, os alunos gostaram dessa
pratica de ensino-aprendizagem oferecida pela ArCARE, de acordo com suas respostas dos

questionarios de pesquisa de opinido.
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Fonte: o autor.
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Nos testes aplicados, se verificarmos em todas as caracteristicas do ArCARE mostra-
das na Tabela 9 da Sec¢ao 4.5, percebemos que somente nao foi utilizada a adaptacdo baseada
no equipamento que o aluno utiliza (dispositivo movel ou um desktop), visto que tal equipa-
mento utilizado ndo tinha relevancia para o minicurso e o cenario de testes para o qual ele foi
aplicado, embora tal caracteristica possa ser utilizada em projetos futuros.

Percebemos que as praticas pedagogicas aplicadas, neste Capitulo, apontam para uma
concepcao de conhecimento construtivista e buscam promover a transformacao e a aprendiza-
gem cooperativa/colaborativa e por autorreflexdo, mediante a troca de saberes entre os alunos,
constituindo-se em uma comunidade de aprendizagem (Novak et al., 2014) adaptada pelos

mecanismos de adaptacdo fornecidos pelo ArCARE.

O Capitulo 7, a seguir, apresenta as consideragdes finais dessa tese, com as suas con-

tribui¢des, publicacdes e propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées sobre o trabalho realizado,
as suas contribuigoes, trabalhos futuros e publicagbes produzidas como re-

sultado desta pesquisa.

Com o abrangente uso de AVAs, cada vez mais € notoria a necessidade de que eles fornecam
servicos adaptados de acordo com as necessidades dos alunos. Sendo assim, nesta tese, uma
Revisdo Sistematica de literatura foi feita para encontrar trabalhos relacionados com adapta-
cdo de recursos em AVAs e com os resultados desta revisdo, surgiu a nossa proposta descrita
nesta tese. Dessa forma, este trabalho mostrou um arcaboucgo, o ArCARE, que permite adap-
tacdo de recursos em AV As baseada na teoria construtivista da aprendizagem, propiciando o

desenvolvimento de Smart Learning Environments.

Dois cenarios foram utilizados para realizar a prova de conceito do modelo apresenta-
do. No primeiro, onde criamos um sistema chamado AMPARA, foram desenvolvidos um sis-
tema multiagente e uma ontologia de Modelo Aberto de Aluno no padrdao IMS LIP capazes de
selecionar técnicas de adaptagdo no AVA Moodle em cursos com curriculos formais. Esta
estratégia permite uma maior personalizacdo dos recursos apresentados em fun¢do das carac-
teristicas dos alunos. O processo de adaptag@o descrito na arquitetura do AMPARA tinha co-
mo objetivo aumentar a interacdo entre os alunos de um mesmo curso ou disciplina e a intera-
¢do deles com o AVA, aumentando assim o aprendizado efetivo e maiores acertos nas tarefas
executadas. No entanto, 0o AMPARA ndo contemplava algumas possibilidades que o ArCA-

RE poderia prover no processo de adaptacdo de recursos em AVAs.

A fim de utilizar de uma forma mais completa as funcionalidades providas pelo
ArCARE, executamos um outro teste, consistindo na extensio do AMPARA chamada
AMPARAX, que também se constitui em um sistema multiagente associado a uma ontologia
de MAA que atuou no Moodle, mas agora trabalhando com a arquitetura BDI de agentes, le-
arning analytics, algoritmos de minera¢do de dados, historicos das agdes dos estudantes no

AVA e cursos com curriculos flexiveis.

Os resultados obtidos nos testes realizados, nos dois estudos de casos, mostraram que
as adaptacoes fornecidas pelo ArCARE, seja a recomendagdo de alunos para ajudar os seus

colegas com duvidas, a formagdo de pares para interacdo e correcdo de atividades, além da
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recomendagdo de atividades, baseadas em Arquiteturas Pedagogicas e através da aprendiza-
gem colaborativa, sdo solugdes baseadas no ArCARE que podem ajudar a construir o conhe-
cimento do aluno de forma Ttil e eficaz e que ¢ uma possivel solucdo para o problema da falta
de disposicdo personalizada de recursos para os alunos que acessam e utilizam AVAs. A
abordagem do ArCARE pode ser aplicada em qualquer AVA, uma vez que os agentes € 0O

ambiente educacional podem compartilhar a mesma base de dados.

7.1 Contribuicoes deste Trabalho

Algumas contribui¢des para a comunidade cientifica e para a sociedade em geral foram alcan-
cadas através do trabalho executado durante o desenvolvimento desta tese. Essa Secdo, em
consonancia com os objetivos levantados no Capitulo 1, retine e descreve as mais relevantes

delas.

Um importante resultado obtido ¢ a discussao levantada sobre as técnicas de adaptagdo
em AVAs de um ponto de vista construtivista. Procurou-se identificar, com base em uma fun-
damentacdo solida, quais as principais técnicas de adaptacdo de recursos em AVAs. O produ-
to dessa investigagdo, descrito ao longo do Capitulo 3 ¢ do Apéndice F, ¢ um conjunto de
ideias que poderiam ser aplicadas para adaptagdo de recursos em AV As, utilizando as técnicas

mais comumente utilizadas, como aprendizagem colaborativa e adaptacdo por agentes.

Com base em toda a fundamentacao tedrica ¢ analise dos trabalhos relacionados, esse
trabalho apresentou no Capitulo 4 uma estratégia de solug¢ao para o problema do one-size-fits-
all nos AVAs, por meio de um arcabougo conceitual para adaptagdo de recursos educacionais
em AVAs, o ArCARE. A partir do arcabougo proposto, diversos Smart Learning Systems po-
dem ser desenvolvidos, de acordo com os objetivos educacionais de cada disciplina ou curso,
como por exemplo, o sistema AMPARA do Capitulo 5 ¢ 0o AMPARAX do Capitulo 6. Dessa
maneira, por meio dessa contribuigdo, procurou-se ir além da simples constatagdo de um pro-
blema tedrico e sua descri¢do, para se alcangar mudangas qualitativas reais na execucdo de
cursos (ou disciplinas) que utilizam AV As, sejam presenciais, semipresenciais ou a distancia.
Foram criados um MAA baseado no padrao IMS LIP, que permitisse a autorreflexdo do aluno
a respeito de sua propria aprendizagem, e uma estrutura conceitual multiagente que trocasse
mensagens entre si. Além disso, ao mesmo tempo, o ArCARE prové adaptagdo e recomenda-
¢do de recursos colaborativos em AVAs para estudantes, e permite um curriculo flexivel no

curso em que ele estiver atuando.
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Portanto, a principal contribuicio do ArCARE ¢ permitir mudangas na organizagdo
pedagogica da aprendizagem de acordo com as caracteristicas dos estudantes utilizando as
tecnologias de sistemas multiagente e ontologias baseadas no Modelo Aberto de Aluno. As-
sim, através da apresentagdo dessa nova abordagem pedagdgica no processo de ensino-
aprendizagem, abrem-se caminhos para diferentes visdes e avancgos de pesquisas educacionais
na area de adaptacdo de AVAs e desenvolvimento de Smart Learning Systems (ou Environ-

ments).
Voltando a questdo de pesquisa e as hipoteses apresentadas na Secdo 1.3:

QP: Como utilizar tecnologias da IA para conceber ambientes de aprendizagem que se

ajustem as necessidades e preferéncias do aluno?

H1: E possivel utilizar modelo de aluno para prover adaptagdes em AVAs de modo

que a aprendizagem do aluno ocorra.

H2: Pode-se utilizar tecnologias de Inteligéncia Artificial (especificamente, agentes e

ontologias) para prover adaptagdes que permitam a constru¢do do conhecimento do

aluno com base em seu modelo de aluno.

A primeira hipoétese (H1) buscou comprovar na literatura o uso de modelos de aluno
para provisdo de adaptagdes em AV As. De fato, isso existe e foi discutido nos Capitulos 2, 3 e

¢ apresentado no Apéndice F.

A segunda hipotese (H2), com base na confirmagdo da primeira hipdtese, busca prover
adaptacdo de recursos em funcdo do modelo de aluno, mas com foco na constru¢do do conhe-
cimento do aluno para seu aprendizado efetivo. E visto que ja existem trabalhos na literatura

que tratam destas questdes, como apresentado no Capitulo 3 e no Apéndice F.

Por fim, a QP procurou responder a forma como deve ser feita a adaptacdo de recursos
em AVAs em funcdo do perfil do aluno. E o que esta tese pretendeu demonstrar, com a apre-
sentacdo do ArCARE. Utilizamos a tecnologia de sistemas multiagente para trabalhar com a
ontologia de modelo de aluno. Os resultados dos testes realizados em turmas reais, juntamente
com comparagdes de outros trabalhos na literatura (em relacdo aos aspectos de adaptacdo de
recursos que eles utilizam), puderam nos dizer que esta abordagem ¢ ttil para estimular o
aprendizado dos alunos, contribuindo com as pesquisas nessa area. Além disso, foi obervado
que mostrar o modelo de aluno para o mesmo, caracterizando um MAA, contribuiu com a

aprendizagem do estudante.
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Com o arcabougo conceitual apresentado nesta tese e suas caracteristicas descritas no
Capitulo 4, além de seus estudos de caso e seus resultados de experimentos como provas de
conceito nos Capitulos 5 e 6, pudemos notar que a nossa estratégia pedagogica com o ArCA-
RE foi bem recebida e que pode provocar impactos positivos para o aprendizado dos alunos.
Com isso, concluimos que as hipoteses e a questdo de pesquisa na Segdo 1.3 foram respondi-

das e os objetivos descritos na Se¢do 1.4 foram alcancados.

7.2 Trabalhos Futuros

Diferentes trabalhos futuros sdo vislumbrados para esta pesquisa. Em primeiro lugar, mais
experimentos para validagdo do arcabougo apresentado, o ArCARE, devem ser conduzidos.
Dessa forma, através de investigacdes mais longas e completas, sera possivel identificar com
clareza as reais contribui¢des alcangadas no processo de adaptagdo de recursos em AVAs,

utilizando aprendizagem colaborativa.

Os proximos passos desta pesquisa, como sugestdo de trabalhos futuros para aprimorar

o ArCARE, estdo apresentados a seguir:

a) Criar diversos ambientes inteligentes baseados no ArCARE, sendo necessario para
isso ajustar o MAA com os dados necessarios a respeito do perfil do aluno ou usu-
ario nos ambientes virtuais e das peculiaridades de cada curso ou disciplina, como
por exemplo, que habilidades estardo sendo desenvolvidas nos alunos em um curso
especifico;

b) Criacdo de novas arquiteturas pedagogicas flexiveis, permitindo a exploracao de
novas estratégias de adaptacdo com base nessas arquiteturas, de acordo com os ob-
jetivos e necessidades dos cursos em que elas estiverem inseridas;

c) Utilizar as estruturas de adaptacdo de recursos do ArCARE para uso em dispositi-
vos moveis, além de utilizar arquiteturas pedagdgicas adaptativas para estes dispo-
sitivos, o que poderiam ser chamadas de arquiteturas pedagogicas moveis, ex-
plorando, por exemplo, os Cenarios 4 ¢ 5 do Capitulo 1;

d) Utilizar as ideias propostas pelo ArCARE em sistemas que trabalhem com MO-
OCs, fazendo analise em bases de dados com um grande volume de informagoes.
Com isso, aprofundar a utilizacdo do ArCARE em sistemas multiagente que utili-
zem Learning Analytics, MAA e minera¢ao de dados;

e) Explorar os cendrios ainda ndo explorados do Capitulo 1, como por exemplo, o

Cenario 3. Importante ressaltar que nesse cenario nao tratamos de um AVA expli-
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citamente, mas sim de uma comunidade de pratica, onde a utilizacdo do ArCARE
seria uma instancia de suas possibilidades de aplicagdes;

Ao considerar a generalizacdo do framework, como possivel extensdo, espera-se
que ele possa ser utilizado em diferentes casos, especialmente em cursos inclusivos
(por exemplo, para alunos portadores de deficiéncias) e que possa abrir espago pa-
ra o trabalho interdisciplinar envolvendo professores e pesquisadores das areas de

Educagdo e Computagao.

7.3 Publicacoes

O trabalho descrito na presente tese originou artigos aceitos em conferéncias cientificas naci-
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APENDICE A - ONTOLOGIA DE MODELO ABERTO DE ALUNO
AMPARAX.

A figura a seguir mostra a representacdo grafica da ontologia de aplicacdo que representa o MAA em sua forma completa utilizada no
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APENDICE B — QUESTIONARIO DE PESQUISA DE OPINIAO I

A seguir, o questionario aplicado para os alunos do curso de Algoritmos e Programacdo no
teste do Sistema AMPARA do Capitulo 5.

Universidade Federal do Amazonas

/? E/ﬁ‘\‘ Instituto de Computagio [ | B J
\-% ) / Pesquisa de Opinido: Debate de Teses no ColabWeb Bl oo
“"ma‘_@ﬁ Turma: TMI11, 2015/01, IFAM CMDI '

1. Vocé conseguiu fazer o exercicio postado no Ambiente ColabWeb de Debate de Te-
ses? Quais as maiores dificuldades e facilidades que vocé teve ao fazer tal exerci-
cio?

2. Vocé avaliou algum trabalho de colega? Se sim, descreva como foi o processo de in-
teragcédo que vocé teve com o aluno avaliado.

3. O que vocé achou desta forma de recomendacéao de atividades em funcéo do seu
perfil?

4. Vocé concorda com seu modelo de aluno (perfil) mostrado no ColabWeb? Por qué?

5. Espago para comentarios, elogios, criticas, vantagens e dificuldades a atividade pas-
sada no ColabWeb.

Nome (Opcional):
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APENDICE C - QUESTOES DO PRE- E POS-TESTE

A seguir, as questoes que foram utilizadas para o pré- e pds-teste dos alunos no estudo de caso
do Minicurso de Pensamento Computacional no Capitulo 6, com o uso do AMPARAX. Estas
questdes foram retiradas do material oficial da AP CollegeBoard Computer Science Principles
— Effective Fall 2016 (2016) e, por isso, estdo em inglés.

Questoes utilizadas no pré-teste:

2. A programmer completes the user manual for a video game she has developed and realizes she
has reversed the roles of goats and sheep throughout the text. Consider the programmer’s goal
of changing all occurrences of “goats” to “sheep” and all occurrences of “sheep” to “goats.” The
programmer will use the fact that the word “foxes” does not appear anywhere in the original text.

Which of the following algorithms can be used to accomplish the programmer’s goal?

(A) First, change all occurrences of “goats” to “sheep”
Then, change all occurrences of “sheep” to “goats.”

(B) First, change all occurrences of “goats” to “sheep.”
Then, change all occurrences of “sheep” to “goats””
Last, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”

(C) First, change all occurrences of “goats” to “foxes.”
Then, change all occurrences of “sheep” to “goats.”
Last, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”

(D) First, change all occurrences of “goats” to “foxes.”
Then, change all occurrences of “foxes” to “sheep.”
Last, change all occurrences of “sheep” to “goats.”

4. The figure below shows a circuit composed of two logic gates. The output of the circuit is t rue.

OR

true
Which of the following is a true statement about input A7
(A) Input A must be t rue.
(B) Input A mustbe false.
(C) Input A can be either true or false.

(D) There is no possible value of input 2 that will cause the circuit to have the output true.
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5. The following question uses a robot in a grid of squares. The robot is represented as a triangle,
which is initially in the bottom left square of the grid and facing right.

=

Consider the following code segment, which moves the robot in the grid.

Which of the following shows the location of the robot after running the code segment?
(A) ' (B) '

(C) (D)

7. A certain social media Web site allows users to post messages and to comment on other
messages that have been posted. When a user posts a message, the message itself is considered
data. In addition to the data, the site stores the following metadata.

* The time the message was posted
* The name of the user who posted the message

= The names of any users who comment on the message and the times the comments were
made

For which of the following goals would it be more useful to analyze the data instead of the
metadata?

(A) To determine the users who post messages most frequently
(B) To determine the time of day that the site is most active
(C) To determine the topics that many users are posting about

(D) To determine which posts from a particular user have received the greatest number of
comments
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8. The program segment below is intended to move a robot in a grid to a gray square. The
program segment uses the procedure GoalReached, which evaluates to t rue if the robot is
in the gray square and evaluates to false otherwise. The robot in each grid is represented as a
triangle and is initially facing left. The robot can move into a white or gray square but cannot
move into a black region.

REPEAT UNTIL (GoalReached ())
: IF (CAN_MOVE (forward))

[ MOVE_FORWARD ()

;F (CAN_MOVE (right))

' ROTATE_RIGHT ()

:F (CAN_MOVE (left))

{ ROTATE LEFT ()

}
}

For which of the following grids does the program NOT correctly move the robot to the gray
square?

(A) i
[C} ﬁ

(B)

-
.
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14. The figure below shows a robot in a grid of squares. The robot is represented as a triangle,
which is initially facing upward. The robot can move into a white or gray square but cannot
move into a black region.

A

Consider the procedure MoveAndTurn below.

- ™
PROCEDURE MoveAndTurn [numMoves, numTurns |

- N
i |
REPEAT numMoves TIMES

[[Mc VE_FORWARD ]]

\
{ 3
REPEAT numTurns TIMES

[[R OTATE_RIGHT ]]

L J
> = J

Which of the following code segments will move the robot to the gray square?

(A [Mo'.rc-l\ndmrn ] (B) MoveAndTurn J
MoveAndTurn MoveAndTurn E
MoveAndTurn

MoveAndTurn |2, 0

© [Move)\nd’l’"urn ] (D) [rqoveAndT.a:-n [E]]
[Hc\rc.&ndTurn @] [I-:cveAndT'.u'n ]
[HF'V“N"‘,(’IT‘.I!‘N |2, 0 |] [Nrwr-AmiT'.lrn |.1, 0 ”

21. Which of the following algorithms require both selection and iteration?
Select two answers.
(A) An algorithm that, given two integers, displays the greater of the two integers
(B) Analgorithm that, given a list of integers, displays the number of even integers in the list
(C) An algorithm that, given a list of integers, displays only the negative integers in the list

(D) An algorithm that, given a list of integers, displays the sum of the integers in the list
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Questdes utilizadas no pos-teste:
10. Consider the code segment below.

= |

[ DISPLAY ["Is anyone there?"

[ DISPLAY |"Better late than never." I] |

If the variables onTime and absent both have the value false, what is displayed as a result of
running the code segment?

(A) Is anyone there?

(B) Better late than never.

(C) Hello. Is anyone there?

(D) Hello. Better late than never.

13. There are 32 students standing in a classroom. Two different algorithms are given for finding
the average height of the students.
Algorithm A
Step 1:  All students stand.
Step 2: A randomly selected student writes his or her height on a card and is seated.

Step 3: A randomly selected standing student adds his or her height to the value on the card,
records the new value on the card, and is seated. The previous value on the card is erased.

Step 4: Repeat step 3 until no students remain standing.
Step 5: The sum on the card is divided by 32. The result is given to the teacher.

Algorithm B
Step 1:  All students stand.
Step 2: Each student is given a card. Each student writes his or her height on the card.

Step 3: Standing students form random pairs at the same time. Each pair adds the numbers
written on their cards and writes the result on one student’s card; the other student is
seated. The previous value on the card is erased.

Step 4: Repeat step 3 until one student remains standing.
Step 5: The sum on the last student’s card is divided by 32. The result is given to the teacher.

Which of the following statements is true?

(A) Algorithm A always calculates the correct average, but Algorithm B does not.
(B) Algorithm B always calculates the correct average, but Algorithm A does not.
(C) Both Algorithm A and Algorithm B always calculate the correct average.

(D) Neither Algorithm A nor Algorithm B calculates the correct average.
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15. Biologists often attach tracking collars to wild animals. For each animal, the following
geolocation data is collected at frequent intervals.

» The time
= The date
= The location of the animal

Which of the following questions about a particular animal could NOT be answered using only
the data collected from the tracking collars?

(A) Approximately how many miles did the animal travel in one week?

(B) Does the animal travel in groups with other tracked animals?

(C) Do the movement patterns of the animal vary according to the weather?
(D) In what geographic locations does the animal typically travel?

16. A summer camp offers a morning session and an afternoon session. The listmorningList
contains the names of all children attending the morning session, and thelistafternoonList
contains the names of all children attending the afternoon session.

Only children who attend both sessions eat lunch at the camp. The camp director wants to
create LunchList, which will contain the names of children attending both sessions.

The following code segment is intended to create lunchList, which is initially empty. It uses
the procedure IsFound (list, name),whichreturns trueifnameisfoundinlist
and returns false otherwise.

FOR EACH child IN morningList

{
<MISSING CODE>

}

Which of the following could replace <MISSING CODE> so that the code segment works as
intended?
(A) IF (IsFound (afternoonList, child))
{
APPEND (lunchList, child)
}

(B) IF (IsFound (lunchlList, child))

{
APPEND (afternoonList, child)

}

(C) IF (IsFound (morninglList, child))
{
APPEND (lunchlist, child)
}

(D) 1F ((IsFound (morninglList, child)) OR
(IsFound (afternconList, child)))
{
APPEND (lunchList, child)
}
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17. Consider the following program code.

7 D

REPEAT UNTIL (3_= 4)
[i - ] ]

[sum-—sum + i ]

(i-‘-—i-&-l ]

. J
(prseray Eum |

Which of the following best describes the result of running the program code?
(A) The number 0 is displayed.

(B) The number 6 is displayed.

(C) The number 10 is displayed.

(D) Nothing is displayed; the program results in an infinite loop.

19. An office building has two floors. A computer program is used to control an elevator that
travels between the two floors. Physical sensors are used to set the following Boolean variables.

Variable Description

onFloorl set to true if the elevator is stopped on floor 1; otherwise set to false
onFloor2 set to true if the elevator is stopped on floor 2; otherwise set to false
callTol set to true if the elevator is called to floor 1; otherwise setto false
callTo2 set to true if the elevator is called to floor 2; otherwise setto false

The elevator moves when the door is closed and the elevator is called to the floor that it is not
currently on. Which of the following Boolean expressions can be used in a selection statement
to cause the elevator to move?

(A) (onFloorl AND callTo2) AND (onFloor2 AND callTol)

(B) (onFloorl AND callTo2) OR (onFloor2 AND callTol)

(C) (onFloorl OR callTo2) AND (onFloor2 OR callTol)

(D) (onFloorl OR callTo2) OR (onFloor2 OR callTol)
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22. A teacher uses the following program to adjust student grades on an assignment by adding
5 points to each student’s original grade. However, if adding 5 points to a student’s original
grade causes the grade to exceed 100 points, the student will receive the maximum possible
score of 100 points. The students’ original grades are stored in the list gradeList, which is
indexed from 1 to n.

i1
REPEAT n TIMES
{
<MISSING CODE>
i-i+1
}
The teacher has the following procedures available.

Procedure Explanation
min (a, b) | Returns the lesser of the two values 2 and b

max (a, b) | Returns the greater of the two values a and b

Which of the following code segments can replace <MISSING CODE> so that the program
works as intended?

Select two answers.
(A) gradelist[i] ~ min (gradeList[i] + 5, 100)
(B) gradeList[i] ~ max (gradeList[i] + 5, 100)

(C) gradeList[i] -~ gradeList[i] +5
IF (gradelist[i] > 100)
{
gradeList([i] ~ gradeList[i] -5
}

(D) gradelList[i] ~ gradeList[i] +5
IF (gradelList[i] > 100)
{
gradeList[i] —~100
}

Respostas:
1-C 12-A
e o =t
‘ 3-C - 14-C
4-aA ' 15-C
EF—A o 16-A
. Ei e ==
— - =
8-D o 19-B
9-D o 20-A
10-B o 21-B,C
R B g
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE PESQUISA DE OPINIAO II

A seguir, o questionario aplicado para os alunos do minicurso de Pensamento Computacional
no teste do AMPARAX no Capitulo 6.

Universidade Federal do Amazonas
Instituto de Computagao
Pesquisa de Opinido: Minicurso de Pensamento Computa-
cional no ColabWeb
Periodo: 2017/01, IFAM CMDI

© INSTITUTO FEDERAL

1. Vocé conseguiu fazer os exercicios postados no Ambiente ColabWeb a respeito do
Minicurso de Pensamento Computacional? Quais as maiores dificuldades e facilida-
des que vocé teve ao fazer tais exercicios?

2. Vocé avaliou algum trabalho de colega? Se sim, descreva como foi o processo de in-
teracédo que vocé teve com o aluno avaliado.

3. No item Pensamento Computacional — Arquiteturas Pedag6gicas Recomenda-
das, vocé recebeu algum recurso recomendado? Se sim, o que vocé achou desta
forma de recomendagéo de atividades em fungéo do seu perfil?

4. Vocé concorda com seu modelo de aluno (perfil) mostrado no ColabWeb, no link in-
dicado? E com os resultados do pré- e pos-testes? Por qué?

5. Espago para comentarios, elogios, criticas, vantagens e dificuldades com relagéo ao
minicurso apresentado de forma semipresencial no ColabWeb. Em geral, o que vocé
achou do minicurso?

Nome e curso:
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APENDICE E —- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Prezado(a).

Somos uma equipe de pesquisa do Instituto de Computacdo (IComp) da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), desenvolvendo técnicas de ensino (com adaptacdes de acordo com o
perfil do usuario) que t€m por objetivo motivar o aprendizado dos alunos em pensamento
computacional com énfase em programac¢ado de computadores e minimizar os indices de re-
provagdo em disciplinas introdutorias de programacao (para alunos). Nesta etapa do projeto,
queremos fazer um balango do conhecimento dos estudantes para verificar relacdes com as
técnicas de ensino.

Por isso, solicitamos seu consentimento para a realizagdo de testes e avaliagdes. Para decidir
sobre o seu consentimento, ¢ importante que vocé conhega as seguintes informagdes sobre a
pesquisa:

e Os dados coletados durante a atividade destinam-se estritamente as atividades de ana-
lise e desenvolvimento de técnicas de ensino de programacao.

e Temos o compromisso de divulgar os resultados de nossas pesquisas para os partici-
pantes do projeto. A divulgacdo desses resultados pauta-se no respeito a sua privaci-
dade. O anonimato dos participantes sera preservado em quaisquer documentos que
elaborarmos.

o O consentimento para participar da atividade ¢ uma escolha livre, feita mediante pres-
tagcdo de todos os conhecimentos necessarios para a realizagdo desta pesquisa.

e A atividade pode ser interrompida a qualquer momento, segundo a sua disponibilidade
e vontade.

o Estamos disponiveis para contato através do e-mail: vitorbref(@gmail.com

De posse dessas informagdes, gostariamos que vocé se pronunciasse acerca da atividade:

. Dou meu consentimento para a sua realizagdo

o Nao consinto com a sua realizagdo
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APENDICE F — REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Ap0s a revisdo inicial da literatura, uma Revisdo Sistemadtica foi planejada e conduzida para
identificar as principais técnicas de adaptagdo de conteido em AVAs e as informacgdes mais
relevantes obtidas estdo descritas na se¢do F.1. Estas informagdes foram tteis para embasar o
projeto do ArCARE, uma vez que o mesmo ¢ baseado em adaptagdo de recursos educacio-

nais.

F.1 Revisdo Sistematica sobre adaptacio em AVAs baseada na teoria

construtivista

A Revisdo Sistematica requer um esfor¢o consideravel quando comparado com uma revisao
de literatura informal. Enquanto que a revisao de literatura informal é conduzida de forma ad-
hoc, sem planejamento e critérios de selecdo estabelecidos a priori, a revisdo sistematica se-
gue um protocolo formal para conduzir uma pesquisa sobre um determinado tema, com uma
sequéncia bem definida de passos metodologicos (Mafra e Travassos, 2006). O processo para

a conducdo de revisdes sistematicas envolve trés etapas (Mafra e Travassos, 2006):

1. Planejamento da Revisio: os objetivos da pesquisa sdo listados e o protocolo

da revisdo é definido;

2. Conducao da Revisdo: nesta atividade, as fontes para a revisdo sistematica
sdo selecionadas, os estudos primarios s2o identificados, selecionados e avalia-
dos de acordo com os critérios de inclusdo, exclusdo, e de qualidade estabele-

cidos durante o protocolo da revisao;

3. Analise e Publicacdo dos Resultados: os dados dos estudos sdo extraidos e

sintetizados para serem publicados.

Conduzimos a revisdo sistematica deste trabalho, baseado nas trés etapas citadas ante-
riormente, ¢ de acordo com as diretrizes definidas por Biolchini et al. (2005), Mafra ¢ Travas-
sos (2006) e Kitchenham (2004). Entretanto, como o objetivo deste trabalho ¢ realizar um
estudo exploratorio de caracterizagdo de area e, portanto, ndo envolve um estudo de compara-
cdo, podemos dizer que esta revisdo sistematica se caracteriza como uma quasi-sistematica
(Travassos et al., 2008), pois segue o mesmo processo da revisdo sistematica e preserva o

mesmo formalismo.
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A revisdo sistematica teve por finalidade identificar e conhecer as principais técnicas
de adaptacdo de recursos de aprendizagem em AV As presentes na literatura, focando na teoria
pedagogica do Construtivismo.

F.1.1 Planejamento da Revisio Sistematica

Objetivo

O objetivo deste estudo foi esquematizado a partir da estrutura proposta pelo paradigma GQM

(goal, question, and metric) (Basili et al., 1994), mostrado na Tabela 18.

Tabela 18: Objetivo da Revisao Sistematica.

Analisar, identifi-
Trabalhos que apresentam adaptacdo de recursos em AVAs
car, avaliar

Obter evidéncias (estado da arte dos trabalhos desta area de
Com o propésito de )
pesquisa)

Com relagio ao Uso dessas técnicas de adaptacdo de recursos em AVAs

Sistemas Inteligentes e/ou Adaptativos Aplicados a Educagéo,
Do ponto de vista de . o
utilizando uma abordagem construtivista

Ambientes Virtuais de Aprendizagem, Construtivismo, Perso-
No contexto de ) ) ) o
nalizagdo, Inteligéncia Artificial e Educagdo.

Fonte: o autor.

Formulacio das Perguntas

Na Revisdo Sistematica realizada, buscamos respostas para as trés perguntas a seguir:

e Q1: Quais técnicas de adaptagdo apresentadas a estudantes em AVAs estdo sendo cor-

rentemente usadas?

e Q2: A partir da resposta de Q1, quais técnicas de adaptacdo apresentadas a estudantes

usam uma abordagem construtivista?

e Q3: Que novas ideias poderiam ser criadas pelos desenvolvedores de sistemas educa-
cionais objetivando usar adaptagdo de recursos em AVAs de uma forma construtivis-

ta?

205



E importante ressaltar que estas questdes dizem respeito a Revisdo Sistematica e sdo
mais genéricas do que as questdes de pesquisa proprias desse trabalho descritas no Capitulo
1.

Critérios de Inclusao de Publicacoes

e As publicagdes devem estar disponiveis na web;
e As publicagdes devem estar descritas em inglés ou portugués;
e As publicacdes devem contemplar temas que tenham relacdo com adaptacdo de recur-

s0s e/ou praticas construtivistas em AVAs.

Listagem de Fontes

1) As bibliotecas digitais que foram consultadas estdo listadas abaixo:

e Compendex: <http://www.engineeringvillage2.org>

o [EEE Computer Science Digital Library: <http://ieeexplore.ieee.org>
¢ Science Direct - Elsevier: <http://www.sciencedirect.com/>

e Scopus: <http://www.scopus.com>

e ACM Digital Library: <http://portal.acm.org/dl.cfm>

¢ Anais do Simpdsio Brasileiro de Informéatica na Educacao (SBIE).

2) Livros e paginas Web que permitam buscas manuais relacionadas a adaptacdo de re-

cursos e praticas construtivistas em AVAs.

3) Livro que aborda o assunto sobre Construtivismo de Piaget que foi utilizado no perio-

do de realizag@o desta revisdo sistematica. Foi utilizado o seguinte livro:

e (Ramozzi-Chiarotino, 1988) Ramozzi-Chiarotino, Z¢lia. Psicologia e Epistemologia

Gengética de Jean Piaget. Sdo Paulo, EPU, 1988.

Strings de Busca

As strings de busca foram utilizadas nas bibliotecas digitais, exceto para o SBIE, por esta fon-
te ndo permitir pesquisas utilizando strings de busca. Neste caso, foi feita uma busca manual
nos anais deste evento. Para as demais bibliotecas digitais, os principais termos utilizados nas

2 13 bl (13 bl (13 2 (13

strings de busca foram: “profile”, “profiling”, “profilling”, “personalization”, “personalisa-
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9 ¢ 9 ¢ 29 (13 29 (13

tion”, “adaptation”, “adaptive”, “adaptivity”, “context-awareness”, “VLE”, “virtual learning
environments”,  “constructivism”,  “constructivist”,  “CSCL”,  “computer-suported-

bE AN

collaborative-learning”, “collaborative learning”.

F.1.2 Conducao da Revisao Sistematica

As publicacdes recuperadas pelas maquinas de busca foram organizadas pelo gerenciador de
referéncias bibliograficas Mendeley (2017). O Mendeley permitiu a indexagdo dos itens, ou
seja, criou uma lista com os nomes e outras informagdes para pesquisas instantaneas. Ele ain-
da possui um rastreador automatico de referéncias internas nos documentos, campos de pes-

quisa e filtros detalhados, e possibilita a anotagdo participativa e identificacao de repeti¢des.

No periodo da execugdo da Revisdo Sistematica houve ajustes no protocolo de reviséo,
pois antes ndo era considerada a teoria construtivista da aprendizagem, que depois foi acres-
centada. Além disso, termos relacionados a praticas construtivistas, como CSCL, e perfil do
aluno foram adicionados. As publicagdes foram selecionadas de acordo com os critérios de
inclusdo estabelecidos no protocolo da revisdo. As referéncias das publicacdes que estavam
inacessiveis pela Web foram excluidas, assim como as publicagdes repetidas que foram aces-
sadas por maquinas de busca diferentes. Além disso, foram excluidas as publica¢des que niti-
damente tratavam de outros assuntos ndo pertinentes a pesquisa.

Estratégias de Extracido de Informacio

Em uma primeira avaliagdo, ainda na pagina da maquina de busca, foi realizado o

primeiro estudo, onde foram considerados os itens:

e Titulo
e Resumo

e Palavras-Chave
Os artigos selecionados para a segunda analise tiveram os seguintes dados extraidos:

e [E1] Titulo: o titulo do trabalho;

e [E2] Autor(es): o(s) autor(es) do trabalho;

e [E3] Palavras-Chave: palavras-chaves do trabalho;

e [E4] Base/Fonte: em que base o artigo foi encontrado e onde o trabalho foi publicado

(journal, proceedings, etc...);
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e [E5] Ano de publicacdo: ano de publicac¢do do trabalho;

e [E6] Tipo de estudo: por exemplo, estudo de caso, experimento, relatorio de experién-
cia, pesquisa de opinido, dentre outros;

e [E7] Resumo: uma breve descrigdo do estudo;

e [ES8] Resultados: o grau de eficiéncia/eficacia da solugdo ou técnica de adaptagdo apre-
sentada em cada trabalho, ¢ ainda, se a técnica obteve sucesso ou nio, se estiverem es-
tas informagoes presentes no artigo;

e [E9] Técnica de adaptagdo utilizada: Como se deu o processo de adaptagdo de recurso
no ambiente utilizado;

e [E10] Perfis: como ¢é descrito o perfil do aluno no trabalho;

e [E11] Tecnologias: Tecnologias empregadas (ontologia, agentes, etc.) e os softwares
utilizados para cada tecnologia empregada;

e [E12] Local/AVA: Onde foram realizados os experimentos, sob quais circunstancias e
que AVA foi utilizado, e o equipamento, se explicito;

e [E13] Recomendacdo para melhoria: sugestdes propostas para melhoria da técnica de
adaptacao, se houver alguma;

e [E14] Citagao de outros trabalhos relacionados ao tema: relagdo de autores que realiza-
ram trabalhos relacionados com o tema desta pesquisa;

e [E15] Perspectivas futuras: recomendacdes para trabalhos futuros, se houver.

e [E16] Comentarios: observagdes gerais sobre o estudo, se necessario.

F.1.3 Analise e Publicacao dos resultados

A Tabela 19 apresenta a consolida¢do da quantidade de artigos encontrados pelas ma-

quinas de buscas.

Tabela 19: Resultados gerais da quantidade de publicagdes encontradas.

Publicacoes Publicacées
Selecionadas Selecionadas
N° Total de
Base Apos a Pri- Apos a Segun-
Publicag¢oes
meira da
Analise @ Anilise
Compendex 3 2 1
IEEExplore 459 142 65
Science Direct (Else- 74 23 5
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vier)
Scopus 141 13 2
ACM 58 2 2
Anais SBIE 183 8 4
Buscas manuais 33 29 29
TOTAL 951 219 108

(a) Considerar que nas bases Scopus, ACM, Compendex haviam artigos repetidos. Por isso, houve uma larga dife-

rencga entre IEEE e estas outras bases quanto ao nimero de artigos encontrados.

Fonte: o autor.

De acordo com a Tabela 19, nas bibliotecas digitais procuradas, 951 publicagdes fo-
ram encontradas no total. Dessas, apenas 108 foram selecionadas, apos a segunda analise, cor-
respondendo a 11, 35% do total de publicacdes encontradas. Para chegar a esse niimero de

publicagdes selecionadas, foram usados os critérios estabelecidos na Subsecdo F.1.1.

A Tabela 20 resume todas as técnicas de adaptagdo encontradas nas publicagdes sele-
cionadas, ordenadas pelo numero de ocorréncias de técnicas de adaptagdo encontradas, inde-
pendente de usar ou ndo praticas construtivistas. Assim, a técnica de sistemas sensiveis ao
contexto foi a com maior numero de ocorréncias (51), seguida de adaptagdo por agentes (35),
aprendizagem colaborativa (33), e assim por diante. Na Tabela 20 é também possivel ver uma
descrigdo mais detalhada de algumas técnicas de adaptagio para uma melhor compreensio. E
importante ressaltar que em uma publicacdo pode ter ocorrido mais de uma técnica de adapta-

cdo. Portanto, a soma de todas as ocorréncias de técnicas de adaptacdo ¢ maior do que o ni-

mero de todas as publicagdes selecionadas.

Tabela 20: Técnicas de adaptagado encontradas nas publicag6es selecionadas.

Numero de
Posicao Técnica de Adaptacio Descri¢cdo Adicional
Ocorréncias
1 Sensibilidade ao contexto (Context-awareness) 51 Definida na Se¢do 1.1
Usando agentes de
2 Adaptagao por agentes 35 software. Agentes sao
definidos na Se¢do 2.2
Definida no Capitulo
3 Aprendizagem colaborativa 33 5
Definidos na Segédo
4 Estilos de aprendizagem 19 57
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Logica difusa (fuzzy)

10

Interesses dos estudantes

10

Planejamento

O planejamento ¢é "a
tarefa de comegar uma
sequéncia de acdes
que ird alcangar um
objetivo" (Russel e

Norvig, 2013)

Adaptagdo baseada em competéncias

Relacionada as com-
peténcias que um

estudante possui

Modelo do aluno

Definido na Subsegdo

2.6.1

10

Ontologias

11

Recomendacido de conteudo

12

Padrdes

Padrdes foram usados
permitindo adaptacdo
de recursos em AVAs.
Os mais citados foram
o IMS LIP para mode-
lo de aluno e o CC/PP
para dispositivos mo-

veis

13

Instru¢do programada

Consiste de um pro-
cesso de auto-
aprendizagem que
apresenta material
estruturado em uma
seqiiéncia logica e
empiricamente desen-
volvida (Skinner,

1968)

14

Tecnologia de enxames (swarm intelligence)

Consiste no "compor-
tamento coletivo de
sistemas auto-
organizados descentra-
lizados, naturais ou
artificiais" (Beni e

Wang, 1989)
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15

Aprendizagem significativa

Refere-se a "uma for-
ma de aprendizagem,
onde o novo conheci-
mento para ser obtido
esta relacionado com
o conhecimento pré-

vio" (Ausubel, 2000)

16

Meétodos estatisticos

17

Objetivos de aprendizagem

Objetivos de aprendi-
zagem "devem des-
crever o que os alunos
devem saber ou serem
capazes de fazer no
final do curso tais que
eles ndo podiam fazer

antes" (TLL, 2014)

18

Adaptagdo por templates

Usando templates
predefinidos para

adaptacdo

19

Cadeias de Markov

20

Modelo de algoritmo usando formulas matema-

ticas

21

Avaliagao formativa

Este processo ¢ "uma
série de procedimen-
tos formais e infor-
mais de avaliag@o
utilizados pelos pro-
fessores durante o
processo de aprendi-
zagem, a fim de modi-
ficar as atividades de
ensino e aprendizagem
para melhorar a de-
sempenho do estudan-

te" (Crooks, 2001)

22

Algoritmos genéticos

23

Transferéncia de conhecimento

A transferéncia de
conhecimento é "o
processo através do

qual uma unidade (por
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exemplo, grupo, de-
partamento ou divi-
sdo) ¢ afetada pela
experiéncia de outra"
(Argote e Ingram,
2000)

Mensagens de feed-
back fornecidas a
estudantes de uma

24 Mensagens de feedback 1 forma construtiva,

estimulando os estu-

dantes alcangarem a

resposta correta

Fonte: o autor.
A Figura 66 mostra um grafico com os percentuais de trabalhos utilizando abordagem
construtivista dos 108 trabalhos selecionados. 59 (55%) trabalhos selecionados ndo usam pra-

ticas construtivistas, enquanto que 49 (45%) usam.

Figura 66. Percentuais de trabalhos que usam e nao usam uma abordagem construtivista.

Fonte: o autor.

Um fato observado neste estudo foi encontrar 58 publicacdes (53,7% do total) que uti-
lizam m-learning das 108 publicagdes selecionadas. Além disso, para a técnica de adaptacio
que utiliza padroes, que tem 7 ocorréncias na Tabela 19, os padrdes mais citados foram o IMS
LIP para as caracteristicas dos alunos e Composite Capabilities/Preference Profile (CC/PP)
(CC/PP, 2017) para caracterizar o dispositivo movel que o aluno usa. E importante salientar,
em relacdo a técnica de adaptagdo por estilos de aprendizagem (19 ocorréncias na Tabela 19),
os estilos que apareceram com maior frequéncia foram os de Felder-Silverman (1988). Para
adaptacdo por meio de agentes, a ferramenta mais utilizada foi o Java Agent Development

Framework (JADE) (JADE, 2017).
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Além disso, a Tabela 21 mostra apenas as técnicas de adaptacdo em que a abordagem
construtivista foi usada de todas as 108 publicagdes selecionadas ordenadas por numero de
ocorréncias. Nesta situacdo, "aprendizagem colaborativa" foi a técnica com o maior nimero
de ocorréncias encontradas (25), seguida de adaptacdo por agentes (17), sensibilidade ao con-

texto, estilos de aprendizagem e a l6gica difusa (9 ocorréncias cada), e assim por diante.

Tabela 21: Técnicas de adaptagido encontradas em todas as publicagées selecionadas que

usam uma abordagem construtivista.

Posicao Técnica de Adaptacio Nimero de
Ocorréncias
1 Aprendizagem colaborativa 25
2 Adaptagdo por agentes 17
Sensibilidade ao contexto
. (Context-awareness) ’
4 Estilos de aprendizagem 9
5 Logica difusa (fuzzy) 9
6 Interesses dos estudantes 8
7 Ontologias 4
8 Modelo do aluno 3
9 Recomendacao de contetido 2
10 Planejamento 2
Adaptagdo baseada em compe-
a téncias 2
12 Métodos estatisticos 1
13 Objetivos de aprendizagem 1
14 Cadeias de Markov 1
15 Avaliag@o formativa 1
16 Mensagens de feedback 1

Fonte: o autor.

Voltando as perguntas da Subsecdo F.1.1, baseado nas informagdes obtidas a partir dos re-

sultados da Revisao Sistematica, as respostas encontradas serdo descritas a seguir.

e Q1: Quais técnicas de adaptagdo apresentadas a estudantes em AVAs estdo sendo cor-
rentemente usadas?
o RIl1: A Tabela 20 mostra todas as técnicas de adaptacdo em AVAs encontradas nesta

pesquisa e o numero de suas ocorréncias. De acordo com a Tabela 20, as 3 técnicas de
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adaptacdo encontradas com o maior nimero de ocorréncias foram: sensibilidade ao
contexto (context-awareness), a adaptacdo por agentes, e a aprendizagem colaborativa,
respectivamente com 51, 35 e 33 ocorréncias cada. Assim, podemos notar que a sensi-
bilidade ao contexto ¢ a técnica de adaptagdo atualmente mais comum na literatura
pesquisada. Nos trabalhos lidos, a sensibilidade do contexto poderia ser alcangada por
meio de recursos nos equipamentos dos alunos (por exemplo, GPS, RFID, redes de
sensores sem fio) (Ji et al., 2011) e as caracteristicas dos alunos (preferéncias de nave-
gacdo, respostas das atividades, a frequéncia dos alunos em AVAs e seu modelo de
aluno) (Graf e Kinshuk, 2009). E importante ressaltar que em alguns trabalhos a técni-
ca de sensibilidade ao contexto foi utilizada junto com outras técnicas vistas na Tabela

20, como a adaptacdo por agentes, modelo de aluno e padroes.

Q2: A partir da resposta de Q1, quais técnicas de adaptagdo apresentadas a estudantes
usam uma abordagem construtivista?

R2: De todas as técnicas de adaptacdo encontradas na Tabela 20, a Tabela 21 mostra
apenas as técnicas de adaptacdo em AVAs usando uma abordagem construtivista e o
namero de suas ocorréncias. E de todas as 24 técnicas de adaptacao descritas na Tabe-
la 20, 16 delas tém sido utilizadas em ambientes construtivistas de acordo com esta
pesquisa. Além disso, de todas as 218 ocorréncias pelas soma delas na Tabela 20, 95
(43,5%) utilizaram técnicas de adaptagdo de AVAs com uma abordagem construtivis-
ta. Neste caso, a aprendizagem colaborativa teve o maior nimero de ocorréncias (25),
seguida de adaptagdo por agentes (17), e a sensibilidade ao contexto (9). E importante
ressaltar que embora a aprendizagem colaborativa muitas vezes ¢ presente em aborda-
gens construtivistas, nem todos os estudos que utilizam o construtivismo tratam com a
aprendizagem colaborativa e vice-versa. Isso pode ser visto nas Tabelas 20 e 21. Por
exemplo, apesar de haver 33 ocorréncias encontradas para aprendizagem colaborativa,

8 delas ndo utilizam praticas construtivistas.

Q3: Que novas ideias poderiam ser criadas pelos desenvolvedores de sistemas educa-
cionais objetivando usar adaptagdo de recursos em AVAs de uma forma construtivis-

ta?

R3: Com base em alguns estudos com uma maior énfase nas tecnologias em vez dos

aspectos pedagogicos, a primeira sugestdo ¢ verificar a efetividade da abordagem pe-
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dagodgica, ndo s6 as tecnologias utilizadas. Outra sugestdo para os desenvolvedores de
sistemas educacionais € considerar a utilizacdo das 8 técnicas de adaptagdo encontra-
das neste estudo que ndo usam praticas construtivistas, exceto a instru¢do programada
(padrdes, tecnologias de inteligéncia de enxame; aprendizagem significativa, adapta-
cdo por templates; modelo de algoritmo utilizando formulas matematicas; algoritmos
genéticos; e transferéncia de conhecimento). Ou, pode-se utilizar algumas técnicas de
adaptacdo com base em teoria construtivista e também as mesmas técnicas baseadas
na instrucdo programada, para comparar qual das duas abordagens dariam resultados
mais satisfatorios. Outra sugestdo ¢ integrar varias técnicas que ja utilizam praticas
construtivistas, permitindo AVAs mais adaptaveis as necessidades dos alunos. Por
exemplo, 0 AVA pode proporcionar atividades que promovam o raciocinio do aluno e
feedbacks construtivos para os alunos de acordo com os estilos de aprendizagem, ni-
veis de habilidade dos estudantes, respostas de atividades e interesses. Assim, através
de feedback, que permite o didlogo com o aluno, ele ndo € apenas um receptor de in-
formagdes. Este didlogo também pode ser mediado por agentes de software. Outra su-
gestdo € o desenvolvimento de aplicacdes e estratégias construtivistas para ambientes
de m-learning, uma vez que muitos trabalhos (53,7% das 108 publicagdes seleciona-
das) utilizando m-learning foram detectados nesta Revisdo Sistematica. Por exemplo,
as técnicas de adaptacdo poderiam estimular a aprendizagem colaborativa entre os
alunos e adaptar o conteido apresentado aos alunos dependendo das caracateristicas
dos dispositivos moveis, tais como o tamanho da tela, capacidade de processamento,
memoria, entre outros, mas de uma forma construtivista. Além disso, os desenvolve-
dores podem projetar estratégias adaptativas construtivistas, tais como passar questio-
narios para conhecer o estilo de aprendizagem do aluno e em fungdo do resultado des-
te questionario, recomendar atividades que estimulem a constru¢do do conhecimento
do aluno, dependendo também dos resultados de avaliagdes de atividades do aluno, e
promover a cooperagdo ¢ colaboracdo entre os alunos em AV As através de agentes e
tecnologias moveis. Outra ideia é usar o padrao de dispositivos moveis CC/PP para ser
extendido com componentes do padrdo IMS LIP, integrando o perfil do dispositivo e o
modelo de aluno.

Com base nestes resultados obtidos pela Revisdo Sistematica e nas respostas
das questdes de pesquisa acima, optamos por desenvolver o ArCARE, que ¢ baseado

em agentes e ontologias que promovam a aprendizagem colaborativa entre estudantes.
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Além disso, selecionamos os trabalhos que consideramos os melhores relacionados

com esta pesquisa, apresentados no Capitulo 3.
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APENDICE G — GLOSSARIO

Adaptacdo de recursos: Ajustes de recursos em um AVA ou adaptacdes em um
AVA por meio da recomendacdo de recursos educacionais.

Adaptacio forcada: Quando ocorre uma adaptagdo em um AVA sem que o aluno
queira.

Aprendizagem Baseada em Problemas: E um método de aprendizagem em que os
estudantes se deparam inicialmente com um problema, o qual ¢ sucedido por uma in-
vestigacdo em um processo de aprendizagem centrada no estudante.

Arquiteturas Pedagogicas Méveis: Arquiteturas Pedagogicas adaptadas ou ajustadas
eclusivamente para uso em dissitivos moveis.

Catalogo de Recursos: Repositorio de recursos criados e disponiveis a serem reco-
mendados ou adaptados em AVAs.

Comunidade de pratica: Definido por Wenger et. al. (2002) como um grupo de pes-
soas que compartilham uma preocupagdo, um conjunto de problemas ou uma paixdo
sobre um tema e que aprofundam seus conhecimentos e experiéncias nesta area, inte-
ragindo em uma base continua.

Histérico de Utilizacdo de Recursos: Informagdes relativas a todo o processo de re-
comendacao, adaptacdo e utilizacdo dos recursos educacionais em AV As pelos alunos.
Mobile learning (m-learning): emprego da tecnologia moével para fins educacionais.
Modelo do recurso: os dados mais relevantes para o processo de adaptacdo e reco-
mendacao de recursos em AV As, como por exemplo, os niveis de habilidades e com-
peténcias dos estudantes e os niveis relacionados aos recursos.

Recomendacgio de recursos: dispor recursos de forma personalizada para cada usua-
rio de acordo com seu perfil.

Unidades de Ensino: cada item de um curso ou disciplina disposto em um AVA, co-

mo topicos, contetdos, atividades ou outros recursos educacionais.

217



