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RESUMO

O objetivo deste trabalho era o de implementar um sistema hibrido inovador (PCMAT -
Plataforma de Aprendizagem Colaborativa da Matematica), que permitisse relacionar a
representacdo do conhecimento, preferéncias de aprendizagem e estilos de aprendizagem do
aluno com um Modelo Pedagdgico (MP) dindmico e regras de adaptacdo que usam objetos de
aprendizagem compativeis com a norma IEEE LOM, para melhorar a aprendizagem da

matematica nas escolas de ensino basico.

A plataforma de aprendizagem implementada é baseada numa abordagem construtivista,
acedendo ao conhecimento do aluno para mostrar conteudos e atividades adaptadas as
carateristicas e estilos de aprendizagem do aluno. O comportamento inteligente da plataforma
depende da existéncia de uma descri¢do do aluno - o Modelo do Aluno (MA).

O principal resultado alcancado foi a definicdo e validacdo de uma nova estratégia de
adaptacdo e arquitetura para a implementacdo de um Sistema de Hipermédia Adaptativa
(SHA) educacional para melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas de ensino
bésico, ao nivel do segundo ciclo em Portugal.

A materializacdo dos modelos desenvolvidos e a sua respetiva integracdo permitiram dotar o

PCMAT das seguintes funcionalidades:

1. Mostrar conteddos, atividades e definir a estrutura das hiperligacbes adaptados ao
conhecimento e preferéncia de aprendizagem do aluno;
2. Ajustar contetdos e atividades ao conhecimento e as preferéncias de aprendizagem do

aluno.

A primeira versdo da ferramenta j& foi implementada, testada e avaliada em duas escolas de
ensino basico, ao nivel do segundo ciclo. Os resultados permitiram concluir que as estratégias
de adaptacdo e arquitetura definidas neste prototipo permitem apoiar e melhorar o

desempenho dos alunos em matemaética no ensino basico, ao nivel do segundo ciclo.

Este projeto mostra como as técnicas de area dos SHA podem melhorar os sistemas de e-

learning no ensino basico, ao nivel do segundo ciclo.






ABSTRACT

The aim of this work is to conceive an innovative hybrid system (PCMAT - Mathematics
Learning Platform) allowing to connect knowledge representation of, learning preferences and
student learning styles with a Pedagogical Model and dynamic adaptation rules, using
learning objects compatible with the IEEE LOM to improve the learning of mathematics in

basic schools.

The learning platform is based on a constructivist approach, assessing the user knowledge and
presenting contents and activities adapted to the characteristics and learning style of the
student. The intelligent behaviour of such platform depends on the existence of a tentative

description of the student — the Student Model.

The main result of the current development is the definition and validation of a new
adaptation strategy and architecture for the implementation of an Educational Adaptive
Hypermedia System (AHS) in basic schools in Portugal.

The models achieved and their respective integration allowed the PCMAT to provide the
following features:

1. Present content, activities and define the structure of hyperlinks according student’s
knowledge and learning preferences;

2. Adjust content and activities to knowledge and learning preferences of the student.

The first version of the framework was already implemented, tested and evaluated. This
prototype was applied to mathematics learning in two basic schools. The data collected has
statistical significance and is a good indicator to conclude about the adaptation strategies and
architecture defined in this prototype to implement an educational platform based on adaptive
hypermedia, to allow support and improve student performance in mathematics basic schools.

This project shows how techniques from the AHS field can improve e-learning based systems

in a basic school environment.
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Introducgdo

1 INTRODUCAO

“Escolhe um trabalho que ames
e ndo teréds que trabalhar

um Unico dia da tua vida”

Confucio

A utilizacdo de Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC) para criar ambientes de
ensino/aprendizagem, acessiveis atraves da Internet, tem vindo a ser cada vez mais explorada,
quer por instituicdes académicas, quer por outros intervenientes, nomeadamente empresas,
que atuam no “mercado” da educacdo (Martins, 2003). O seu uso como complemento do
ensino tradicional presencial em sala de aula tem merecido crescente aten¢do, motivando
diversos modelos e configuracbes. No entanto, estes desenvolvimentos s&o considerados
ainda em estado experimental e a sua integracdo nas atividades de ensino est4 longe de ter
sido alcangada (Nachimias, 2000; Collis e Pals, 2000; Cardoso, 2001; Faria 2002; Cardoso,
2008; Martins, 2012).

1.1 Enquadramento

Atualmente as instituicOes de ensino enfrentam grandes desafios, resultantes de novos
movimentos, que regulam as sociedades desenvolvidas, tais como: a valorizagdo da
informacdo e do conhecimento, com o recurso intensivo as TIC, a globalizagdo e a

competicdo acelerada (Martins, 2003; Cardoso, 2008).

Algumas instituicdes de ensino tém vindo a manifestar interesse na flexibilizagcdo dos
processos tradicionais, assumindo claramente uma postura de inovacdo e aceitacdo da
reconversdo dos processos de ensino. Estes movimentos perpassam todas as areas de atuacao,
inerentes as fungdes destas instituicbes, nomeadamente no ensino, na aprendizagem e nas
atividades de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D). Alguns exemplos desta atitude séo a
exploracdo de comunidades electronicas como complemento do ensino tradicional, a
consideracdo de sistemas de e-learning baseados na Web como instrumentos estratégicos,
entre outros (Martins, 2003, Cardoso, 2008).
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A nivel académico, diversos modelos e configuragdes tém sido desenvolvidos. No entanto,
estes desenvolvimentos séo considerados ainda em estado experimental (Nachimias, 2000;
Seufert, 2000; Cardoso, 2001; Cardoso, 2008) e a sua integracdo nas atividades de ensino
esta longe de ter sido alcancada (Awbrey, 1996; Collis e Pals, 2000; Martins, 2008a).

Algumas dessas experiéncias tentaram introduzir novas ferramentas tecnol6gicas com o
objetivo de motivar os estudantes, tentando fornecer um apoio mais préximo e interativo. A
titulo de exemplo, podemos dizer que foram desenvolvidas aplicagbes que permitem a
realizacdo de exames, tutoriais interativos, quizzes, entre outros. No entanto, a maior parte
destas experiéncias falharam em parte nas suas intengdes, porque ndo tomaram em
consideracdo o perfil individual dos alunos, optando por uma solucdo genérica para todos 0s
utilizadores. Outras demonstraram serem solu¢Ges demasiado complexas para permitir que 0s

estudantes mantenham a motivacdo durante o processo da aprendizagem (Cardoso, 2008).

Neste contexto é necessario investigar e desenvolver, de uma forma integrada, “ferramentas”
gue permitam que os estudantes criem e consolidem conhecimentos de uma forma auténoma,
personalizada, com permanente feedback e apoio. A evolucdo na rea do e-learning dessas
ferramentas interativas adaptativas e adaptaveis ao utilizador, com diversas funcionalidades,
tem estado ligada diretamente a 1&D, nomeadamente em areas relacionadas com sistemas
inteligentes ou multiagentes e adaptaveis e com recurso a métodos e técnicas do data mining
(e/ou web mining), de classificacdo, clustering, associa¢do, entre outras (Faria, 2002). Foi

nesta area que se pretendeu desenvolver este trabalho de 1&D.
1.2 Motivacao

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho adveio sobretudo de uma intencdo pessoal de
desenvolvimento e investigagdo na area dos Sistemas de Hipermédia Adaptativos (Adaptive
Hypermedia Systems) (SHA), indo também de encontro as necessidades das instituicdes as
quais esta ligado: Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisdo
(GECAD), como investigador, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), como
docente, e Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), como aluno.
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1.2.1 Pessoal

O interesse pelos Sistemas de Hipermédia Adaptativos adveio gradualmente da participacao
em diversos projetos de investigacdo na area de e-learning na Faculdade de Medicina da
Universidade do Porto (FMUP) e no ISEP como por exemplo:

« ADAPT - “Plataforma Adaptativa de Ensino a Distancia”, PTDC/CPE-
CED/115175/20009;

e PCMAT - “Plataforma de Aprendizagem Colaborativa de Matematica”, FCT -
PTDC/CPE-- CED/108339/2008;

* TINSEL - “Tutores Inteligentes para Ensino do Projeto de Instalagdes Eléctricas”,
POSC/ EIA /61843 / 2004;

» CASPOE - “Caracterizacdo Seméntica e Pragmatica de Objetos Educativos”,
PTDC/EIA/65387/2006;

» MedStatWeb (http://stat2.med.up.pt) - Curso interativo de Estatistica Médica na Web;

* PLATINEA SIQE 20/2002, Programa: IQE — Incentivo a Qualidade na Educacé&o.
Com este projeto procurou-se desenvolver uma estratégia inovadora para a
aprendizagem da Matematica (embora possa ser expandida a outras areas,

posteriormente) a nivel secundario e superior.

Segundo Diana Laurillard (1993) as estratégias pedagdgicas no ensino superior que usam
convenientemente as tecnologias podem promover aprendizagens ativas mais centradas no
aluno, valorizando as suas experiéncias pessoais e a sua participacdo. Como docente e
investigador sou da mesma opinido e julgo que estas estratégias representam um desafio a

assumir no sentido de melhorar a prépria metodologia/qualidade de ensino.

Considero que a metodologia tradicional de ensino, complementada por sistemas adaptaveis
ao perfil de aprendizagem dos alunos, é a mais eficaz no sentido de melhorar os resultados
escolares e na preparacao dos alunos para o mundo profissional atual e para a sua formacao ao
longo da vida. Para o professor, as funcionalidades dos SHA oferecem instrumentos
poderosos e flexiveis para uma restruturacdo pedagdgica das disciplinas (Martins, 2003;
Martins, 2008a; Martins, 2012).
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1.2.2 Institucional

O Instituto Superior de Engenharia do Porto e a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, assim como outras instituicdes de ensino superior, tém realizado algumas iniciativas de
e-learning usando para esse efeito Learning Management System (LMS) e Content
Management System (CMS). No entanto, as respetivas plataformas de apoio ndo integram
ainda as funcionalidades dos SHA, que por exemplo, podem alterar os conteudos, a
apresentacgéo, a estrutura e a anotagé@o das hiperligacdes. Geralmente, os LMS e CMS ligados
ao ensino ndo utilizam um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento de cada
individuo, para interagir com o aluno com o propdésito de se adaptar as necessidades deste
(Martins, 2008a).

Este trabalho enquadra-se nos objetivos e planos estratégicos destas duas instituicdes, uma
vez que ambas desejam criar, gerir e apoiar infraestruturas de ensino/aprendizagem baseadas

na Web, para complementar o ensino tradicional presencial.
1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é o de estudar, discutir, propor e validar um quadro de
referéncia que possibilite configurar, moldar e ajustar a utilizacdo de objetos de aprendizagem

em funcdo de uma analise construtivista do aluno e da sua progressao cognitiva.

Por outras palavras, o objetivo deste trabalho é o de conceber um sistema hibrido inovador,
que permita relacionar a representacdo do conhecimento, preferéncias de aprendizagem e
estilos de aprendizagem do aluno com um Modelo Pedagdgico dindmico e regras de
adaptacdo que usam objetos de aprendizagem compativeis com a norma IEEE LOM, para
melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas de ensino bésico, ao nivel do segundo

ciclo.
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Para esse efeito, foram definidos objetivos mais especificos que sdo enumerados de seguida:

Determinar novas estratégias de adaptagdo e uma arquitetura para a implementagéo de
SHA educacionais para apoiar e melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas
de ensino basico, ao nivel do segundo ciclo;

Precisar os atributos do Modelo do Aluno para descrever a informagéo, conhecimento,
preferéncias e estilos de aprendizagem necessarios para conduzir 0s mecanismos de
adaptacdo do SHA,

Definir um Modelo Pedagogico, com as regras de adaptacdo e 0s mecanismos de
interacé@o entre o utilizador e a aplicacdo suficiente para melhorar a aprendizagem da

matematica nas escolas de ensino basico, ao nivel do segundo ciclo.

A solucdo desenvolvida deverd permitir ao aluno consolidar conhecimentos, de forma

autbnoma e com apoio permanente, através de metodologias de ensino e atividades

educacionais exploradas de forma construtivista.

1.4 Metodologia de investigacao

Neste seccdo apresenta-se a metodologia de investigacdo usada neste trabalho, procurando

estabelecer o seu enquadramento neste estudo e a forma como permitiu fornecer a informacao

que ajudou o investigador a confirmar ou a refutar as questdes propostas.

A metodologia de investigacdo usada neste trabalho foi dividida em quatro fases, descritas de

seguida:

1. A primeira fase consistiu na analise das solugdes existentes e do estado da arte nas

areas cientificas da modelagdo de utilizadores e dos SHA. Nesta fase foram
identificados problemas a serem abordados a partir dos estudos e de propostas
existentes (Secgdes 2, 3 e 4);

Na segunda fase foi formulada a proposta de uma solucdo. Esta fase é resultante dos
resultados obtidos na primeira fase. Isto &, depois de estudar as possiveis abordagens
ja implementadas e identificadas limitacGes em solucBes existentes, foi necessario
fazer uma proposta que resolva algumas destas limitagdes (Seccéo 5);

O desenvolvimento de um prototipo correspondeu a terceira fase, nomeadamente a
arquitetura de um novo sistema que pudesse solucionar as limitacGes das solugdes

existentes (Seccéo 5);
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4. A quarta fase e ultima corresponde a avaliacdo da solucdo adoptada. Nesta etapa foi
necessario verificar se a solucdo desenvolvida solucionava as limitagdes detetadas na

primeira fase desta metodologia (Secgéo 6).

No que concerne & fase da avaliagdo da solucdo adoptada, a proposta deste trabalho pretendeu
observar um processo de inovagdo no ensino/aprendizagem, nomeadamente na adopgédo de
tecnologias para o suporte de métodos tradicionais de ensino/aprendizagem. Integra-se assim
na area de Sistemas de Informacdo (SI) e, como tal, na avaliac&o justificou-se uma abordagem
qualitativa através de um estudo de caso observatdrio (Martins, 2003).

Num estudo de caso observatorio, a formulagdo da questdo deve identificar o objetivo e
explicitar o objeto do trabalho de investigacdo. A formulagdo da questdo deve ser o mais
precisa e cuidada possivel, ja que todas as restantes fases do trabalho véo ser influenciadas
pelo modo como a questéo seja colocada (Yin, 1994; Martins, 2003).

A questdo central que orientou o trabalho foi a seguinte:

A definicdo adequada de estratégias de adaptacdo e de uma arquitetura para a
implementacdo de uma plataforma educacional baseada em hipermédia adaptativa,
permite apoiar e melhorar o desempenho dos alunos de matematica ao nivel do segundo

ciclo do ensino basico?

Para escolher que tipo de dados que foram necessarios recolher, foi essencial definir as
proposi¢oes (Yin, 1994). Cada proposicao centra-se diretamente sobre um aspeto relevante da
investigacao escolhida (Yin, 1994; Martins, 2003).

Para este trabalho a seguinte proposicdo é suficientemente especifica para analisar a questéo

proposta:

A avaliacdo da definicdo adequada de estratégias de adaptacéo e de uma arquitetura de
SHA educacionais para o complemento do ensino tradicional presencial da matematica
nas escolas de ensino basico do segundo ciclo é mensuravel através da observacao dos
atores principais do processo de inovagao na organizacao, ou seja professores, alunos e a

sua interacdo com a tecnologia.

As unidades de analise consideradas para o estudo correspondem a escola EB2,3 Dr. Ferreira

de Almeida, de Santa Maria da Feira (escola 1), e a escola EB2,3 S. Lourengo de Ermesinde
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(escola 2). Para este trabalho, cada uma é caracterizada pelos docentes, alunos e tecnologias

de suporte.

De acordo com as proposicOes definidas, selecionaram-se ferramentas de recolha de dados
qgue permitissem responder a questdo formulada. Todos os dados foram guardados num
ficheiro Microsoft Excel, tendo sido de seguida importados para uma aplicagéo de tratamento
estatistico de dados, o SPSS".

Da mesma forma, definiu-se um faseamento na aplicacdo dessas ferramentas, essencialmente

de acordo com o seguinte plano:

1. Numa primeira fase cada turma envolvida no estudo foi dividida de forma aleatoria,

em dois grupos: grupo experimental e grupo de controlo;

2. Numa segunda fase foram realizados inquéritos para recolher os dados necessarios dos
alunos do grupo experimental para instanciar as variaveis do Modelo do Aluno da
plataforma desenvolvida;

3. A terceira fase correspondeu a utilizagdo do prot6tipo ao longo de trés semanas pelo
grupo experimental. O grupo de controlo durante o mesmo periodo de tempo
frequentou aulas com a metodologia tradicional de ensino usando o MOODLE?
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) como apoio as aulas

presenciais.

4. Uma quarta fase envolveu a resolucdo de um teste final em papel, igual para todos os
alunos (grupos experimental e de controlo);

5. Por fim, a quinta e Ultima fase consistiu na realizacdo de um inquérito para avaliar a

adequagcdo, usabilidade e aceitacdo de algumas funcionalidades do protétipo.

1.5 Contribuicdes

A aplicacdo das diversas tecnologias, ja referenciadas, de uma forma integrada, para o
desenvolvimento de ferramentas para o0 ensino/aprendizagem com caracteristicas
construtivistas apresenta-se ndo s6 como uma importante alternativa, mas também como algo

de inovador para o desenvolvimento de sistemas de e-learning.

1 SPSS (Statistical Package for Social Sciences) é uma aplicagdo para o tratamento estatistico de dados (http://www.spss.com/).
2 MOODLE (http://moodle.com/) é um Learning Management System (LMS) open source de apoio & aprendizagem.
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A capacidade de adaptacdo que estas ferramentas terdo em relagdo as diferentes necessidades
e a diversidade de fontes de informacdo individuais de cada aluno ira mostrar-se essencial,
nomeadamente para uma maior eficacia e eficiéncia do processo de aprendizagem. Estas
ferramentas podem ainda introduzir uma responsabilidade acrescida do aluno na sua

aprendizagem, designadamente na sua autonomia (autoaprendizagem).

De seguida iremos efetuar uma breve descri¢do dos contributos e originalidades do presente
trabalho:

1. Foi publicado, numa revista, um survey na area cientifica da modelacéo do utilizador
no ambito dos sistemas adaptativos (Martins, 2008a);

2. Foi publicado, no livro “Intelligent and Adaptive Educational Learning Systems”, um
capitulo sobre o sistema hibrido e inovador implementado, que relaciona o Modelo do
Aluno com um Modelo Pedagdgico dindmico e regras de adaptacdo (Martins, 2012);

3. Foram definidas novas estratégias e uma arquitetura para a implementacdo de uma
plataforma educacional baseada em hipermédia adaptativa, com o intuito de apoiar e
melhorar o desempenho dos alunos de matematica ao nivel do segundo ciclo do ensino
bésico (Seccéo 5);

4. Foi idealizada uma estrutura para representar o Modelo do Aluno capaz de descrever
conhecimento, preferéncias e estilos de aprendizagem do utilizador. Este modelo
expressa e fornece conclusdes acerca das caracteristicas do utilizador (Seccéo 5.3). A
abordagem usada para a modelacdo do conhecimento e da preferéncia de
aprendizagem do aluno baseia-se no desenvolvimento de uma solugdo simples e
flexivel. Apesar da sua simplicidade trata-se de uma inovacéo (Seccdo 5.3.1)(Martins,
2012). A definicdo das caracteristicas do aluno representadas e a solucdo hibrida do
uso da técnica do método de Overlay e de esteredtipos para a representacdo do
conhecimento do utilizador obtiveram resultados positivos com significado estatistico
(Seccdes 5.3 e 6.6);

5. A definicdo de um novo modelo pedagdgico para os SHA educacionais. Este modelo
possibilita aos alunos melhorarem os resultados da matemética em escolas do ensino

bésico (Seccbes 5.4 e 6.6).

A andlise, implementacdo, integracdo e avaliagdo das técnicas usadas para adaptar a interagdo
e a navegacdo nos sistemas de hipermédia adaptativa, atraves da utilizacdo de metadados
caracterizadores dos objetos de aprendizagem e modelacdo do aluno, irdo contribuir para
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melhorar a eficicia das ferramentas de e-learning nas escolas do ensino basico, tornando o
processo educativo mais adaptado as necessidades dos alunos (Secgdo 6). Esta mais-valia
conduz a flexibilizacdo da formacéo de modo a corresponder a necessidade cada vez mais
premente de uma formacdo dita ao longo da vida. Esta contribuicdo permitird também a

adaptacao dos modelos de ensino a realidade interativa, dindmica e multimedidtica.
1.6 Organizacao da Tese

A organizacdo deste documento parte deste capitulo introdutdrio para uma contextualizagdo
mais abrangente deste trabalho, apresentada nos trés capitulos seguintes.

Nos capitulos 2, 3 e 4 apresentam-se 0s conceitos ligados ao tema da Tese nomeadamente aos
SHA, a modelagéo dos utilizadores e Teorias de Aprendizagem, respectivamente.

No capitulo 5 é apresentado 0 modelo, a implementacgéo e desenvolvimento do protétipo.
No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos alguns resultados considerados mais relevantes.

No capitulo 7 apresenta-se um resumo de todo o trabalho realizado e as respectivas
conclusdes, apontando-se pistas para trabalhos futuros.

Em complemento aos capitulos que constituem esta Tese, existem 2 anexos:

« Anexo A: extrato do ficheiro XSD® do Modelo do Aluno:

» Anexo B: inquérito aos alunos.

3
XML Schema Definition (XSD) descreve a estrutura de um XML.
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2 SISTEMAS DE HIPERMEDIA ADAPTATIVOS

"Numa boa oratoria,
ndo deveria o espirito de orador conhecer
a verdade do assunto que vai falar?"

Platao

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos relativos aos Sistemas de Hipermédia

Adaptativos (SHA) relevantes para esta Tese. Optou-se por:

1. Definir uma taxonomia da area de Hipermédia Adaptativa (HA) e dos SHA;

2. Apresentar e relacionar com a taxonomia alguns projetos desenvolvidos nessa area;

3. Definir e apresentar aspetos relevantes a serem usados no Modelo de Dominio (MD)
nos SHA,

4. Fazer um levantamento das tecnologias e técnicas usadas no Modelo Pedagogico (MP)
e nos mecanismos de adaptacdo nos SHA;

5. Apontar possiveis caminhos futuros da &rea.

2.1 Introducéo

O ano de 1996 ¢ indicado como a data de mudanga da investigacdo realizada na area dos SHA
(Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2007).

Até 1996, a investigacdo realizada na &rea de HA era feita por equipas individuais, sobretudo
com o intuito de resolver os problemas do hipertexto estatico aplicado ou usado em diferentes
areas (Bocker et al, 1990; Kaplan et al, 1993; Brusilovsky, 1993; Brusilovsky, 2001). Foram
entdo estudados diferentes modelos de adaptacdo da interface (output/layout) e da navegagéo
em sistemas de hipertexto para cada utilizador (Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2005). Os
artigos cientificos® nesta area eram geralmente publicados em revistas cientificas, congressos,
workshops nas areas da modelagdo do utilizador (User Modeling) e/ou da interacdo adaptada
ao utilizador (User Adapted Interacton - UMUAL).

“Até 1996 os artigos publicados nesta area descreviam investigagdes classicas sobre sistemas de hipertexto e hipermédia anteriores 8 WWW.
Depois, a maior parte dos artigos dedicam-se aos denominados Web-Based Adaptive Hypermedia Systems (WBHS).
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O primeiro workshop sobre HA foi realizado aquando da conferéncia User Modeling sobre
modelacdo do utilizador em 1994 (Brusilovsky e Beaumont, 1994). Em 1996, foi publicada
uma edicdo especial da revista cientifica “User Modeling and User Adapted Interaction,
1996, v 6, n 2-3, pp 87-129 - Special issue on adaptive hypertext and hypermedia” sobre HA.
Assim, pode-se considerar que o ano de 1996 foi o ponto de mudanca nesta area de

investigacao.
A partir de 1996, a HA teve um répido crescimento, principalmente devido:

1. Ao aumento do uso da WWW, esse crescimento levou a uma necessidade de
adaptabilidade devido a diversificacdo dos seus utilizadores;
2. A acumulago e a consolidagdo, nos anos anteriores, da investigacdo realizada nesta

area (Milosavljevic et al., 1997; Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2005).

Depois de 1996, foram muitos os aspetos relevantes a considerar e que contribuiram para este
rapido crescimento, nomeadamente (Brusilovsky, 1998; Brusilovsky e de Bra 1998;
Milosavljevic et al, 1997; Brusilovsky, 2001):

» Foram langados um grande nimero de projetos;

* A escolha deste tema como area de 1&D, nomeadamente como tese de doutoramento,
por parte de alguns investigadores;

* A existéncia de um maior numero de eventos relacionados com HA, como por

exemplo, a realizacdo de workshops, entre outros.

2.2 Taxonomia

Os Sistemas HA sdo referenciados, como sendo uma nova “direcdo” de investigacdo da

Hipermédia e da modelag&o do utilizador (Brusilovsky, 2001).

Geralmente, os sistemas HA utilizam um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento
de cada individuo (utilizador), para interagir com o utilizador com o propoésito de se adaptar
as necessidades deste (De Bra e Calvi, 1998; De Bra, 1999; Brusilovsky, 2001; Martins, 2005;
Brusilovsky, 2007; Martins, 2008a).
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2.2.1 Definicao

De Bra (2006) define SHA como sendo um sistema que pode alterar os contetdos, a

apresentacdo, a estrutura e a anotacdo das hiperligacdes (hiperlinks), com os seguintes

objetivos:

Conduzir o utilizador para informacdo relevante e desvid-lo da informagdo ou de
paginas com contetdos que ele ainda ndo conseguiria entender, isto é, realizar de
alguma forma uma manipulacdo da estrutura ou da apresentacdo das hiperligagoes;
este objetivo é geralmente conhecido com link adaptation;

Fornecer na pégina informacdo adicional ou alternativa, para assegurar que a maior
parte da informacgdo relevante é mostrada e para que o utilizador a possa melhor

entender, tambeém é geralmente conhecida por content adaptation.

A arquitetura global usada na construcéo destes sistemas reflete o0 cruzamento entre as areas

de hipermédia e modelacdo do utilizador. A arquitetura proposta por Benyon (1993) e de De

Bra (2004) indica que os SHA devem ter trés partes essenciais:

1. Um Modelo de Utilizador (User Model), que descreva nomeadamente o conhecimento

e as preferéncias de um individuo. Este modelo deve exprimir e fornecer conclusées
sobre as caracteristicas do utilizador (Seccdo 3.3);

Um Modelo de Dominio (Domain Model), que representa 0 modelo conceptual do
conhecimento do dominio. Umas das fungdes mais importantes deste modelo é
fornecer uma estrutura para a representacdo do dominio de conhecimento do utilizador
(Seccdo 2.3).

Um Modelo Pedagdgico (Pedagogical Model), que representa e define a interacéo
entre o utilizador e a aplicagdo. Os dados guardados a partir da monitorizacdo desta
interacdo podem ser usados para inferir algumas caracteristicas do utilizador,
atualizando e validando assim o Modelo de Utilizador (MU). Geralmente este modelo

€ composto por mecanismos de avaliagdo, de adaptacdo e de inferéncia (Seccgéo 2.4).
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Resumindo, os SHA devem possuir funcionalidades que permitam usar e aplicar o conteido
do MU de um modo dindmico, com o objetivo de adaptar ao utilizador varios aspetos e
caracteristicas do sistema. Para isso, estes sistemas devem contemplar nomeadamente as

seguintes funcionalidades (Chepegin e Aroyo, 2004; De Bra, 2006):

e Usar o MU (modelos/perfis de utilizador) para modelar vérias caracteristicas do
utilizador;

e Guardar informagdes da interacdo do individuo com o sistema (monitorizando,
observando, entre outros) permitindo, assim redefinir o modelo;

» Adoptar modelos de definicdo e estruturagéo de documentos e de conhecimento. Para
que tal acontega devem usar-se: anotacGes (metadados e atributos, entre outros) para a
classificacdo de objetos; grafos de dominio (domain graphs), com a finalidade de
modelar as estruturas dos documentos (ou parte da estrutura de relagéo entre objetos);
ou grafos de conhecimento que descrevam o conhecimento contido em cada objeto ou
colecdo de objetos (grafos de conhecimento, ontologias de dominio, entre outros);

» Possuir mecanismos de adaptacdo usando as caracteristicas do utilizador, para aplicar

aos modelos de estruturagéo de documentos e de conhecimentos.

2.2.2 Diferenca entre sistemas adaptaveis e adaptativos

Geralmente, os termos adaptaveis e adaptativos sdo mal entendidos e confundidos (Faria,
2002). Nesta proposta de taxonomia, julga-se relevante, fazer a diferenciagdo entre sistemas

adaptaveis e adaptativos.

Nos sistemas adaptaveis, o utilizador pode fornecer um perfil através de um didlogo (ou
caixas de dialogos) ou de um questionario e, como consequéncia, o sistema fornece uma

versdo da aplicacdo adequada ao seu perfil (De Bra, 1999).

Nos sistemas adaptativos é monitorizado o comportamento do utilizador. A apresentacéo,
navegacao e estrutura, entre outras caracteristicas do sistema, sdo adaptadas consoante este
comportamento (Faria, 2002). A evolucdo das preferéncias do utilizador e do seu
conhecimento pode, em parte, ser deduzida através das paginas as quais acedeu. Alguns
destes sistemas também podem utilizar questionarios ou testes para conseguirem obter mais
informagdes sobre o utilizador. A maior parte desta informacéo é obtida com base nas acdes

de navegacdo do utilizador (Faria, 2002).
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Alguns autores, também fazem referéncia a um outro tipo de sistema, os sistemas ditos de
Hipermédia Dinamicos (Brusilovsky, 2005; De Bra, 2006). Nestes sistemas, 0 comportamento
do utilizador é monitorizado como nos sistemas adaptativos. No entanto, nestas plataformas é
usada a Linguagem Natural (Natural Language Generation - NLG) para geracdo de
contetidos dindmicos adaptados ao perfil do utilizador (De Bra, 2006).

2.2.3 Areas de adaptacéo

A definicdo de algumas areas de adaptacdo permite ao SHA uma melhor aplicagdo dos
mecanismos de adaptacdo. Geralmente, a taxonomia é dividida em duas &reas em relacdo a

adaptacéo (Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2007):

1. Apresentacdo adaptativa (adaptive presentation);
2. Suporte a navegacdo adaptativa (adaptive navigation support).

Brusilovsky (2001) sugere também a divisdo da apresentacdo adaptativa em duas subéreas:

1. Texto adaptativo (text adaptation);

2. Tecnologia multimédia adaptativa (multimedia adaptation technologies).

Alguns autores sugerem problemas nesta taxonomia. De Bra (1999) evita esses termos,
porque os considera confusos. A mudancga na apresentacdo de uma hiperligacdo pode estar ou
ser classificada como sendo uma apresentacdo adaptativa ou um suporte a navegacao

adaptativa.

No entanto, e de momento, iremos optar pela classificagédo de Brusilovsky (2001; 2007), que
nos parece mais correta e de momento mais simples. De certa forma, esta taxonomia
possibilita a classificacdo de diversos métodos e técnicas, permitindo, alias por sugestdo do

autor, algumas extensoes.

Uma dessas extensOes, aponta para um novo tipo de classificacdo relacionado com o tipo de

sistema e com a 4rea da sua aplicagdo, nomeadamente na educacéo e na medicina’,

Aqui podemos colocar uma questdo, como se poderia classificar uma sistema de educagdo médica?
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Julga-se necessario fazer a divisdo do texto adaptativo em dois grupos:

1. Insergdo, remogdo, alteracéo, ordenacdo e tornar menos visivel parte de texto (canned
text adaptation, stretchtext, altering fragments, sorting fragment, e dimming
fragments);

2. Adaptacdo da Linguagem Natural (LN).

A navegacdo adaptativa, que permite conduzir o utilizador para os contetdos adequados, é

subdividida de acordo com os métodos de adaptacéo:

* Visualizacéo e ocultacdo de ligacdes (link hiding);
* Ordenacgédo (sorting);
* Anotacdo (annotation);
e Encaminhamento direto (direct guidance);
* Mapa de hipertexto adaptativo (hypertext map adaptation);
» Producéo e geracdo de ligagdes (link generation). Esta técnica inclui 3 casos:
o Descoberta de novos links Uteis entre documentos e adicdo permanentemente
aos links existentes;
0 Geracéo de links similares baseada na navegacéo efetuada;

0 Recomendacéo de links relevantes.

Na criagdo de um modelo de estrutura de navegacdo, deve-se permitir chegar a todas as
paginas a partir da pagina inicial definida pelo autor. O modelo deve, na medida do possivel,
evitar ciclos nas relagcdes das ligacdes no sentido de evitar situacbes de impasse para 0
utilizador (Brusilovsky, 2001).

Outras inovag0es, realizadas no campo dos SHA, como por exemplo a redescoberta de texto,
ndo se enquadram em nenhum grupo desta taxonomia, nem em outras possiveis extensées
destes grupos (Hothi e Hall, 1998; Brusilovsky, 2007).
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Na implementacdo dos SHA, sdo geralmente usadas técnicas vindas da &rea da Inteligéncia

Artificial (1A), nomeadamente, o uso de:

Redes Semanticas;
Machine Learning;
Modelos Bayesianos;
Redes Neuronais;

a ~ W N e

Linguagem Natural.

2.3 Modelo de Dominio

O Modelo de Dominio (MD) representa a estrutura semantica dos conceitos do dominio da
aplicacdo e as relacOes entre esse conceitos, isto €, identifica os conceitos considerados na
aplicacdo e descreve os seus atributos e relagdes (Wu, 1999). Para o termo estrutura semantica
alguns sindnimos sdo os seguintes: Aplication Model, System Model, Device Model e Task
Model.

Habitualmente, no MD séo definidos os conceitos que vao ser usados ou ensinados e as suas
relagBes semanticas (0 MD pode ser considerado como a ontologia® do tema a ser ensinado
aos alunos) (Faria, 2002). No MD, sédo associados aos conceitos um conjunto de atributos que
possibilitam definir o conhecimento de um utilizador em relagdo a cada um deles (Faria,
2002). Os atributos sao representados por pares atributo/valor, que expressam o conhecimento
sobre o interesse e nivel de conhecimento de um determinado conceito para um utilizador em
particular (Faria, 2002; Martins, 2008b; Faria, 2010).

Vérias especificagdes podem ser usadas para a implementacdo do MD nos Sistemas de
Hipermédia Adaptativa. Os modelos mais frequentemente referenciados sdo (Wu, 1999): o
Dexter Model; o Amsterdam Hypermedia Model (AHM); o Adaptive Hypermedia Application
Model (AHAM) e o Munich Reference Model.

O Dexter Model foi o primeiro modelo a ser definido com o objetivo de servir de referéncia
para comparar os diversos modelos usados nos sistemas existentes e, por fim; possibilitar o
desenvolvimento de uma norma (Wu, 1999). Este modelo foi elaborado no sentido de capturar
a abstracdo dos diferentes conceitos associados aos SHA, de descrever os conceitos basicos e
de fornecer uma base para as arquiteturas para a implementacéo dos Sistemas de Hipermédia

¢ ontol ogia é uma especificacdo explicita duma conceptualizagéo (Gruber, 1993).
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Adaptativos. Geralmente os SHA existentes adoptam uma solucdo que usa a combinagédo de

varios destes modelos (Koch, 2001).
2.3.1 Definicdo de MD

Nos Sistemas de Hipermédia Adaptativos o Modelo de Dominio é considerado, na maior
parte das vezes, como sendo o seu componente nuclear (De Bra, 2006). Este modelo é
basicamente representado por um conjunto de dominios de conceitos. Em alguns sistemas,
cada conceito esta relacionado com outros conceitos, representando assim uma rede semantica
(Faria, 2002). Uma das mais importantes funcGes daquele modelo é fornecer uma estrutura
para a representacdo do dominio de conhecimento do utilizador. Por cada Modelo de
Dominio, um modelo de conhecimento do utilizador é guardado com a indicacdo da
estimativa do nivel de conhecimento para um determinado conceito que o utilizador possui. O
valor da estimativa do nivel de conhecimento poderd ser quantitativo, qualitativo ou
probabilistico (Faria, 2002; Martins, 2008a). O MD é formado pelos seguintes componentes
(Faria, 2002):

» Conceitos (ou componente conceptual) associados aos objetos da aplicagéo;
» Atributos e relagdes entre os objetos.

Um componente conceptual é uma representacdo abstrata de um item de informacdo do
dominio da aplicacdo; é um par <uid, cinfo>, onde uid é um identificador Unico global do

conceito e cinfo é o componente de informacdo. Um componente de informacéo consiste em:
e Um conjunto de atributos composto por pares atributo/valor;
» Uma sequéncia de ligagdes (links, relagOes, entre outros).

A estrutura dos valores dos atributos, as ligacOes e a especificacdo da representacdo séo
geralmente semelhantes as usadas no modelo de Dexter, onde se distinguem os componentes

atomicos dos componentes compostos (idem para os conceitos) (De Bra, 1999).
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2.3.2 Aspetos relevantes a serem considerados no MD

Alguns aspetos importantes a serem considerados no MD séo (Faria, 2002):

» Decidir qual é o nivel de descri¢cdo com que deve ser representado o conhecimento do

dominio da aplicacéo;
« A ordem pela qual os conceitos deverdo ser apresentados;
» As relagOes entre os conceitos;
» Associar pré-requisitos para aceder a determinado conceito;

» Associar material didatico, conteddos e/ou objetos a cada conceito ou grupo de

conceitos.

Segundo Fink (1996) e Faria (2002), o MD vai permitir a representacdo do dominio do

conhecimento do sistema em questdo. Esta representacdo podera ser de dois tipos:

» Declarativo e procedimental, representada com producdo de regra; frames, rede

semanticas, scripts, ou combinacdes deles;

e A partir de diferentes perspetivas dependendo do tipo de tarefas que o professor queira

atribuir.

Para a implementacdo do MD, existem diferentes tipos de representacdo de modelos,
nomeadamente a representacdo dos conceitos com atributos que permitem definir se um
determinado contetdo associado a este conceito foi consultado. Como consequéncia, o valor
do atributo do conhecimento do utilizador associado ao conceito sera incrementado ou
diminuido. Os conceitos poderdo estarem relacionados com péaginas ou objetos que

representam tépicos do dominio da aplicagdo (Faria, 2002).

As regras de adaptacdo usadas juntamente com o MD vao definir a forma como o MU ¢
atualizado. Isto é, 0 MD vai permitir projetar os aspetos da aplicacdo relevantes em relagdo as

necessidades do sistema adaptativo.
2.3.3 Técnicas para implementacdo do MD

Com o MD e com a definicdo das regras de adaptacdo sera selecionados 0s conceitos a serem
apresentados ao utilizador. O MD pode ser representado por um grafo aciclico dirigido, isto €,
cada componente nao pode ser um subcomponente dele proprio, direto ou indiretamente (Wu,
1999).
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As técnicas mais usadas no Modelo de Dominio s&o geralmente as seguintes (Faria, 2002):
* Anotacdes (metadados e atributos, entre outros) para a classificagcdo de objetos;

» Grafos de dominios (domain graphs) para modelar a estrutura dos documentos (ou

parte da estrutura entre objetos);

e Grafos de conhecimentos que descrevem 0s conhecimentos contidos em cada objeto
ou colecdo de objetos (knowledge graphs, domain ontologies, entre outros).

Os grafos de dominio ou de conhecimento sdo expressos como predicados sobre 0s estados de
relacbes entre documentos ou topicos. A titulo de exemplo, o MD do sistema AHA!
(Adaptive Hypermedia Architecture - http://aha.win.tue.nl) é baseado em conceitos que
representam o conhecimento do dominio adquiridos a partir da consulta de paginas e da
resolugdo de testes. No AHA! é usado o conhecimento do utilizador acerca dos conceitos do

utilizador como um subconjunto do dominio de conceitos.

O termo grafo de conceito € a representagdo grafica da informacdo. Geralmente sdo
caracterizados como graficos dirigidos aciclicos onde 0s nos representam as ideias, 0s topicos

o grafo e os ramos a relagéo entre esses conceitos.
2.3.4 Ferramentas para criacao de MD

Alguns SHA possuem uma ferramenta que possibilitam aos editores a criacdo do MD.
Algumas destas ferramentas a titulo de exemplo sdo de seguida abordadas:

1. AHA! (Adpative Hypermedia Architecture): o AHA! é um projeto Open Source
(software Livre) construido sobre a tecnologia JAVA Servlet e funciona com o
servidor Web Apache/Tomcat. A parte da gestdo usa JAVA Applets, XML (eXtensible
Markup Language) e usa como Sistema de Gestdo de Base de Dados o mySQL. O

sistema AHA! é composto por varios modulos para a constru¢do do MD:

a. O Concept Editor: trata-se de uma ferramenta de autoria para definir os
conceitos, as regras, as condigdes, as acOes e 0s eventos. Funciona por
autenticacdo e apresenta uma lista de conceitos que podem ser visualizados
com as respetivas propriedades, informagdo hierdrquica e atributos. Os
Conceitos sdo compostos:

e Por um nome que é Unico e uma so palavra;

» Pela descricdo textual;
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Pelo campo resource que pode representar algo de abstrato ou associar
ao conceito uma pagina (conteudo) com o respetivo URL (Uniform

Resource Locator);
Pelo titulo (nome a ser dado ao conceito);
Pela hierarquia: cada conceito esta integrado numa hierarquia;

Por um conjunto de atributos: cada conjunto de atributos pode ser
diferente de conceito para conceito e possuir propriedades e um
conjunto de regras de adaptagéo. As propriedades podem ser compostas
pelo nome, tipo (booleano, inteiro, string), campo ispersisten, que
indica se deve ou nédo ser atualizados no MU e MD sempre que sdo
acedidos, pelo campo issytem, que define se se trata de uma
propriedade do sistema, pelo ischangeable, pela descricdo e pelo

campo default que define o valor inicial do atributo;

As regras de adaptacdo: a cada atributo de cada conceito podem
associar-se as regras de adaptacdo necessarias para definicdo, como por
exemplo, de como os contelidos serdo apresentados.

b. Ferramentas de autoria de grafos: permite definir a estrutura do MD. Este

maodulo permite criar a hierarquia e as relagdes entre conceitos.

2. MOT (My On-line Teacher - http://wwwis.win.tue.nl:8080/MOTO03/): MOT foi

desenvolvido em PERL’ e usa como Sistema de Gest&o de Base de Dados 0 MySQL.

Também é open source. O MD é construido através de um mddulo que funciona com

formulérios. Esta ferramenta permite a criacdo de novos conceitos e respetivos

atributos a partir da sua insercéo através de formularios. O médulo também permite a

criacdo de relagdes hierarquicas entre conceitos com um conjunto de atributos. Os

conceitos também podem ser relacionados com conteudos;

3. CGWorld (http://larflast.bas.bg:8080/CGWorld/): CGWORLD é implementado em

JAVA e Prolog. Possui uma interface grafica para a criagio do MD. Possui as

funcionalidades de criagcdo de conceitos, relagdes entre conceitos e um contexto;

" Practical Extracting and Reporting Languaje (PERL) é uma linguagem de programacéo interpretada e multiplataforma utilizada para

construir aplicagdes para o Web.
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4. JGRAPH (http://www.jgraph.com/downloads.html): JGRAPH é uma ferramenta open

source para a criagdo e manipulagéo de grafos;

5. JAVA concept graph editor (http://www3.informatik.uni-
erlangen.de/Publications/Articles/horton_stja97.pdf):  Esta  ferramenta  também

desenvolvida em JAVA permite descrever palavras e proximidades entre palavras.

Muitas das ferramentas desenvolvidas para a criagdo de grafos de conceitos (concept graph)
sdo geralmente todas semelhantes no que respeita as funcionalidades.

2.4 Modelo de Pedagogico

O Modelo de Pedagdgico (MP) representa e define os mecanismos de intera¢do do utilizador
com o sistema (Martins, 2012).

No MP, o sistema deve possuir funcionalidades que permitem:

1. A apresentacdo adaptativa (adaptive presentation);
2. O suporte a navegacdo adaptativa (adaptive navigation support).

O MP deve permitir a criagdo de um modelo/estrutura de navegacdo entre conteudos. Este
modelo deve possibilitar ao utilizador alcancar todas as paginas a partir da pagina inicial
definida pelo autor. No entanto, deve-se evitar a criagdo de ciclos, no sentido de ndo existirem

problemas de terminagéo (Brusilovsky, 2001).

A Linguagem Natural pode ser usada no sentido de potenciar ao utilizador, o entendimento da
informacdo. Por outras palavras, o MP pode usar NGL na adaptacdo da apresentagéo da

informacao.

Na implementacdo das funcionalidades do MP devem ser considerados alguns pontos,

nomeadamente:

Implementag&o das funcionalidades para a adaptacéo da interface/layout;
Alterar a apresentacdo dos conteudos;
Definir a estrutura e anotagdes das hiperligagoes;

Conduzir o utilizador para a informacéo relevante;

a ~ w D

Fornecer informacGes adicionais ou alternativas ao utilizador.

22



Sistemas de Hipermédia Adaptativos

2.4.1 Modelo de Pedagogico, adaptar-se a qué?

Geralmente, nos sistemas ditos adaptativos, a adaptabilidade é realizada com base em varias
caracteristicas dos seus utilizadores representados no MU (Brusolvsky, 2001; Brusolvsky,
2007). No entanto, o processo de adaptacdo ndo deve tomar somente em consideragdo as
caracteristicas do utilizador (Kobsa et al, 1999; Brusolvsky, 2007). Deve também considerar
outros aspetos, tais como a interacdo do utilizador com o sistema, o hardware e tipo de

ligacdo a Internet usada pelo utilizador, entre outras (Kobsa et al, 1999; Brusolvsky, 2007).

Kobsa (1999) sugere a distingdo entre as diferentes capacidades de adaptabilidade com base

na adopgao dos seguintes dados:

» Do utilizador (vérias caracteristicas do utilizador);
» De utilizacdo (interacdo do utilizador com o sistema e que ndo possa ser resolvidos
pela caracterizagdo do utilizador);

* Relacionados com o ambiente (environment).

2.4.2 Caracteristicas do utilizador

Desde 1996 que os objetivos, conhecimentos, antecedentes e preferéncias do utilizador foram
usados na definicdo do MU (Seccdo 3) para suportar o processo de adaptacdo dos SHA.
Alguns autores recomendam adicionar mais dois aspetos: o0s interesses dos utilizadores e as

respetivas caracteristicas individuais (Brusolvsky, 2007; Martins, 2008a).

A proliferacdo de Sistemas Web Information Recovery Hypermedia (WIRH) tem vindo a
alterar este facto. Os Sistemas WIRH tém como objetivo modelar os interesses dos
utilizadores a longo e médio prazo, e usa-los em paralelo com os objetivos de pesquisa a curto

prazo, no sentido de filtrar a informacdo obtida (Brusilovsky, 2001).

Em relagdo as caracteristicas individuais dos utilizadores, estas referem-se ao facto de a partir
das caracteristicas de determinados grupos se conseguir definir individualmente um utilizador.
Para esse efeito, sdo tomados em consideracdo 0s aspetos de personalidade
(extrovertido/introvertido), fatores cognitivos e estilos de aprendizagem de cada individuo
(Seccdo 4.2). Geralmente para obter este tipo de informacdo sdo usados testes psicoldgicos.
Brusilovsky (2007) destaca que até ao momento ndo houve nenhum caso de sucesso que tenha
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utilizado estas caracteristicas para modelar o utilizador a ser usado no processo de adaptacao
no MP (Brusolvsky, 2007).

2.4.3 Caracteristicas de utilizacao

A adaptacdo do sistema ao utilizador nem sempre pode ser obtida pela definicdo do perfil do
utilizador (Martins, 2008a). Os sistemas deverdo permitir a obtencdo de informacéo/dados
(caracteristicas) da sua utilizacdo, de forma a permitir a redefinicdo e/ou a extensdo dindmica
do modelo de utilizador, no sentido de permitir a aplicabilidade nos mecanismos de adaptacado
(Faria, 2002). Estes dados ndo podem ser obtidos na caracterizacdo do perfil do individuo,

mas sim na interagéo utilizador/sistema (Faria, 2002).

2.4.4 Ambiente

Este tipo de adaptacdo foi introduzida pelos Web-Based Adaptive Hypermedia Systems
(WBHS). A motivagdo para o surgimento deste tipo de sistemas deve-se ao fato dos
utilizadores habituais deste tipo de aplicacdo poderem aceder de qualquer lugar e usando
qualquer computador e por isso 0 ambiente tornou-se mais um ponto da adaptacdo relevante
(Brusilovsky, 2001).

A adaptacdo deverd ser feita tomando em consideracdo a localizacdo e a plataforma
(hardware, software, tipo de ligacdo, entre outras) usadas pelo utilizador. Estes critérios para

adaptacdo envolvem a selecdo do material e dos media a serem apresentados (Joerding, 1999).

2.5 Classificacdo dos SHA
Geralmente sdo identificados 6 tipos de SHA (Brusilovsky, 2001; Brusolvsky, 2005).:

Sistemas de Hipermédia Educacional (Educacional Hypermedia Systems);
Sistemas de Informacgé&o Online (Online Information Systems);
Sistemas de Ajuda Online (Online Help System);

M w0 DpoE

Sistemas de Hipermédia para Recuperagdo de Informacdo (Hypermedia for

Information Retrieval);

o

Sistemas de Hipermédia Institucional (Institutional Hypermedia Systems);
6. Sistemas de Gestdo da Informacdo Personalizada em Ambientes Fechados (Systems
for Managing Personalized View in Information Spaces).
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A maior parte dos desenvolvimentos na area dos Sistemas de Hipermédia Educacional foram
realizados a partir de 1996 (Brusolvsky, 2001). Estes sistemas eram geralmente baseados na
Web (Web Based System) (Brusilovsky et al., 1998, de Bra e Calvi, 1998, Brusilovsky, 2001;
Brusolvsky, 2005) e sofreram grande evolucdo desde 1996, tendo sido ampliados com um
namero razoavel de novas técnicas e recorrendo a diversos casos de estudos experimentais
(Brusolvsky, 2005; Brusolvsky, 2007).

Alguns autores dividem os Sistemas de Informagdo Online em dois grupos: classicos e
especificos (Brusilovsky, 2001). No entanto, julga-se, mais adequado apresentar estes

sistemas da seguinte forma:

» Sistemas de Informacdo ditos classicos;

» Sistemas de Informacdo especificos (enciclopédias electronicas, museus virtuais,
etc..), que devido a determinadas especificacbes permitem melhorar algumas
funcionalidades; estes sistemas tomam em consideracdo o tipo de utilizador,
conseguindo assim uma melhor adaptabilidade;

» Sistemas de e-commerce: Estes sistemas tentam minimizar a manipulagéo da interface
necessaria para que o utilizador chegue a informacdo pretendida. Geralmente estes

sistemas combinam dois dominios: Inteligéncia Humana e da Maquina.

2.6 Alguns projetos

O objetivo desta seccdo é apresentar alguns projetos na area dos SHA, assim como uma
classificagdo destes sistemas. A Tabela 1 apresenta uma lista de sistemas, nomeadamente, a
designacgéo do projeto/sistema, classificacdo e uma pequena descricéo.

Tabela 1 - Projetos/Sistemas SHA (Lucas et al., 2006)

Designacao Classificacdo Descricdo
KBS Hipermédia http://www.kbs.uni-hannover.de/hyperbook/
Hyperbook Educacional Sistema que permite criar e gerir SHA abertos na internet. Este sistema

permite ao utilizador definir os seus proprios objetivos educacionais e
propde qual o caminho que deve seguido.

MEDEA Sistema de http://www.lcc.uma.es/medea
Autoria para HA Plataforma, que fornece suporte ao desenvolvimento de ambientes
educacionais inteligentes baseados na Web, por meio da reutilizacdo de
materiais j& existentes.

SQL-Tutor Hipermédia http://www.cosc.canterbury.ac.nz/~tanja/sql-tut.html
Educacional Sistema que pretende ensinar aos alunos o0 SQL. A adaptacéo é feita
consoante as necessidades e conhecimentos de cada aluno. Este sistema
foi desenvolvido pelo Intelligent Computer Tutoring Group.

ATLAS Sistema de http://astreo.ii.uam.es/~atlas/
Autoria para HA Sistema para a construcdo de cursos adaptativos baseado na web.
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Evaluating Hipermédia http://www.education.uts.edu.au/projects/interbook
Interbook Educacional Sistema com uma grande adaptacdo na parte de navegacdo
METIORE Hipermédia para http://www.lcc.uma.es/metiorew
Recuperacédo de Este sistema personaliza as respostas para cada utilizador, tomando em
Informacéo consideracao as suas preferéncias, caracteristicas e objetivos.
AHA! Sistema de http://aha.win.tue.nl/
Autoria para HA Adaptive Hypermedia for All (AHA!) é um sistema de autoria de SHA
Educacionais baseado na Web.
MOT Sistema de http://www.dcs.warwick.ac.uk/~acristea/mot.html
Autoria para HA My On-line Teacher (MOT) é um sistema de autoria geral para
hipermédia adaptativa.
WBI Sistema de http://www.almaden.ibm.com/cs/wbi. Sistema para desenvolvimento
Autoria para HA aplicacbes Web personalizadas ou personaliziveis
AVANTI Sistemas de http://www.gmd.de/fit/projects/avanti,html
Informacdo Online  Financiado pela Comissdo Europeia, providencia informacéo sobre uma
(mas também determinada &rea, adaptando a informacéo as necessidades e
Hipermédia caracteristicas de cada utilizador (por exemplo: cegos, turistas, etc.)
Institucional)
I-DOC Sistemas de http://www.isi.edu/isd/I-DOC/i-doc.html
Informacdo Online  Sistema de informacg&o que fornece a documentagédo apropriada sobre
determinado software em runtime tomando em considerac¢éo o contexto
em que cada utilizador trabalha e do grau de familiaridade com o sistema
NETCOACH  Sistema de http://netcoach.orbis.de/Na/netcoach
Autoria para HA
Adaptive Hipermédia http://wwwis.win.tue.nl/2L690/
Hypermedia Educacional Baseado no Sistema AHA!. Os links para cada pagina sdo criados quando
Course 0 estudante estiver pronto para visualizar estes conteldos. E séo
removidos quando o sistema achar que o aluno ndo necessita mais de 0s
consultar. Os contetidos sdo adaptados por inclusdo condicional de
fragmentos de documentos.
SmexWeb Hipermédia http://pstl.pst.informatik.uni-muenchen.de:8000/indexE.html
Educacional Foi desenvolvido em Ludwig-Maximilians-University of Munich,
Alemanha. Foi desenvolvido em Java, HTMI e javascript. Este sistema
fornece um curso sobre Extended Backus-Naur Formalism.
ELM-ART Hipermédia Tutor sobre linguagem LISP. Apresenta os conceitos sobre a forma
Educacional hierérquica.
AdaptWeb Sistema de http://adaptweb.sourceforge.net/

Autoria para HA

Plataforma desenvolvida com o objetivo de auxiliar professores na
autoria de sistemas educacionais de HA

De seguida sdo apresentados mais detalhadamente alguns sistemas de autoria para HA. A

escolha dos critérios de selecdo dos SHA analisados teve em consideracdo o seu estado atual

de pesquisa e desenvolvimento, a disponibilidade de fontes cientificas para consulta e a

disponibilidade de utilizacdo de cada um deles.

Procurou-se ainda destacar a forma como cada SHA possibilita a definicdo do Modelo de

Utilizador, de Dominio e Pedagdgico.
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2.6.1 AHA!

O AHA! (http://aha.win.tue.nl/) é um sistema de autoria para HA baseado na Web e na
tecnologia JAVA Servlets (De Bra, 2006). O AHA! é disponibilizado como um software livre
sob a licenca GNU GPL®. A ferramenta corre no servidor Web Apache/Tomcat com suporte
para JAVA Servlets. Do lado do cliente, é necessario um navegador que suporte Java Runtime
Envirnoment (JRE). Como repositorio de dados, pode ser usado o Sistema de Gestdo de
Dados (SGBD) MySQL ou ficheiros em eXtensible Markup Language (XML) (De Bra,
2006).

O Modelo de Dominio é definido por conceitos e relagBes entre eles. O AHA! utiliza uma
abordagem multi-concept indexing, ou seja, cada conteddo deve estar relacionado com pelo
menos um conceito (Lucas et al., 2006).

O método usado para definir o Modelo de Utilizador é o Overlay (Brusilovsky, 2003). O
Modelo de Utilizador é composto por atributos que representam o conhecimento ou interesse
do aluno acerca de um determinado conceito. Cada conceito existente no Modelo de Dominio

também é representado no Modelo de Utilizador (De Bra, 2006).

As técnicas de adaptacdo usadas no AHA! possibilitam a adaptacdo da apresentacdo de
contetidos e da navegacdo. A adaptacdo fornecida na navegacao é feita através da avaliacdo

dos requisitos e do Modelo de Utilizador.

O processo de aprendizagem no AHA! é baseado na construcdo de uma hierarquia de
conceitos e de um sistema de regras de adaptacdo. O AHA! dispde de trés ferramentas de
autoria (de Bra, 2006):

1. O “Form Editor”, para a criagdo de formularios para definir e alterar o Modelo do
Aluno;

2. O “Concept Editor”, que possibilita a criacdo de conceitos, atributos e regras de
adaptacéo;

3. O “Graph Authoring Tool”, que permite a definicdo dos conceitos e respetivas
relacOes, este componente auxilia na definicdo do Modelo de Dominio, tornando este

processo mais intuitivo através da representacdo grafica da estrutura do modelo.

® GNU GPL - General Public License é a designacéo da licenca para software livre.
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2.6.2 MOT

My On-line Teacher (MOT - http://www.dcs.warwick.ac.uk/~acristea/mot.html) é uma
ferramenta de autoria de HA implementada em PERL e usa como SGBD o MySQL. O

servidor Web utilizado é o Apache.

O MOT é disponibilizado como um software livre sob a licenga GNU GPL. A ferramenta
possui uma interface grafica na qual, através de formularios, é possivel definir regras de
adaptacao sem ter conhecimentos especificos sobre HyperText Markup Language (HTML) e
XML. O servidor Web usado é o Apache.

O MOT baseia-se na especificagédo proposta pelo Modelo LAOS (Layered AHS Authoring-
Model and Operators) (Cristea et. al., 2003). O LAOS é composto por cinco camadas: 0
Modelo Conceptual, o Modelo de Objetivos e Restri¢cbes, 0 Modelo de Utilizador, o Modelo
de Adaptacdo e o Modelo de Apresentagdo. O Modelo Conceptual expressa o Modelo de
Dominio, que contém subcamadas hierarquicas que representam conceitos. O MOT tem uma
abordagem “enhanced concept-based hyperspace”, ou seja, cada conceito pode ser vinculado

a varios materiais educacionais (Lucas et al., 2006).

O Modelo de Objetivos e Restricbes representa 0 Modelo Pedagdgico. Os objetivos definem
as metas que o aluno deve atingir e as restricbes definem limites no espaco educacional
(Power et. al., 2005). O Modelo de Utilizador no MOT é composto por um modelo dinamico

do histdrico do aluno no sistema e pelo método Overlay.

No Modelo de Adaptacdo sdo usadas as definicbes do LAG (Layers of Adaptivity
Granulation), que definem trés camadas para a estruturacdo de um modelo de adaptacéo, e
uma linguagem que possibilita a especificacdo de regras que relacionam elementos do Modelo
de Utilizador com elementos dos Modelos Conceptual e de Objetivos e Restri¢des.

28



Sistemas de Hipermédia Adaptativos

2.6.3 AdaptWeb

O AdaptWeb (http://adaptweb.sourceforge.net/) foi implementado com o objetivo de auxiliar
professores na autoria de sistemas educacionais de HA. Este sistema foi implementado em
PHP? e usa como SGBD o MySQL. O servidor Web utilizado é o Apache. O AdaptWeb é
disponibilizado como um software livre sob a licenga GNU GPL.

A arquitetura do AdaptWeb é composta por cinco componentes (Lucas et al., 2006):

1. Autoria - € o elemento responsavel pela criacdo dos objetos de aprendizagem em
ficheiros XML ou HTML. Cada objeto é relacionado com um ou mais conceitos. Tal
como o MOT a relagdo entre os conceitos € estruturada através da especificacdo de
pré-requisitos;

» Armazenamento - € o responsavel pela gestdo dos contetdos educacionais;

» Definicdo tecnoldgica do ambiente - refere-se ao perfil tecnoldgico do ambiente de
trabalho do aluno que é representado no Modelo de Aluno juntamente com as
preferéncias e o estilo cognitivo de aprendizagem;

» Selecdo de conteddo adaptativo - é o responsével por selecionar, tendo como base as
informagdes contidas no Modelo de Aluno e os conteldos que posteriormente serdo
exibidos ao utilizador;

» Apresentacdo adaptativa - é o responsavel por apresentar os ficheiros XML ou HTML
ao aluno. Este componente utiliza informagdes (preferéncias de navegacdo e perfil
tecnoldgico) contidas do Modelo de Utilizador.

2.6.4 ATLAS

O Authoring TooL for Adaptive educational Software design (ATLAS -
http://astreo.ii.uam.es/~atlas/) € uma ferramenta para a criagcdo de cursos adaptativos baseados
na Web. Este sistema foi desenvolvido em JAVA.

No ATLAS, ao invés de conceitos, existem tarefas que representam os objetivos de
aprendizagem que o aluno deve atingir. As tarefas estdo representadas de forma hierarquica.
As relagbes representam dependéncias entre tarefas. Cada conteddo € composto por um

9 . . . - . S
PHP: Hypertext Preprocessor (PHP) é uma linguagem de programagéo interpretada e multiplataforma utilizada para construir aplicagoes
para o web.
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conjuntos de fragmentos de paginas HTML que representam as partes do curso. Cada tarefa

deve estar associada a pelo menos um conteudo (Lucas et al., 2006).

O Modelo de Aluno é composto por um conjunto de atributos que representam o
conhecimento que o aluno possui sobre determinados conceitos inerentes as tarefas. A
adaptacao e feita através de um raciocinio baseado em regras, o qual é realizado através de
condicBes definidas entre cada tarefa. A ativagdo de uma ou outra tarefa é determinada por
um predicado, no qual devem ser definidas condigdes associadas aos atributos do Modelo do
Aluno (Lucas et al., 2006).

2.6.5 MEDEA

MEDEA (http://www.lcc.uma.es/medea) é uma plataforma baseada na Web e JavaServer
Pages. A arquitetura do MEDEA é composta por dois elementos: 0s recursos de
aprendizagem e o nucleo (Lucas et al., 2006).

Os recursos de aprendizagem sdo, de acordo com Trella et. al. (2005), ambientes educacionais
externos que realizam tarefas pedagogicas concretas (livros electronicos, sistemas de
simulacdo, ferramentas de avaliacdo, entre outros). Por sua vez, o nucleo é constituido pelos
seguintes elementos: o Ambiente, 0 Modelo do Aluno, Modelo de Dominio, Modelo
Pedagdgico e o Administrador de ligacéo.

O Ambiente engloba a interface do aluno, executa tarefas pedagdgicas e interage com o
Modelo do Aluno. O Modelo do Aluno é usado para descrever o conhecimento do aluno
acerca do dominio. A descricdo é feita através da técnica Overlay, no qual existem duas
camadas que sdo inferidas a partir de relacbes definidas no Modelo de Dominio. Tais

inferéncias sdo realizadas através de redes bayesianas.

O Modelo de Dominio é representado por uma rede semantica de conceitos, na qual sdo
definidas as relagfes entre 0s mesmos. O Modelo de Dominio utiliza a linguagem Ontology
eXtensible Markup Language (OXML) para descrever o dominio através de uma ontologia.
Cada conceito possui uma organizacdo hierarquica, podendo estar relacionados com outros
conceitos através da especificacdo de pré-requisitos (Lucas et al., 2006). De acordo com
Trella et. al. (2005), as relacdes entre os conceitos sdo definidas como relagdes pedagdgicas
(prerequisite_of e subtopic_of) ou relag@es classicas de defini¢cdes ontoldgicas (subconcept_of
e part_of).
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O Modelo Pedagdgico é o componente responsavel por guiar o aluno durante o processo de
aprendizagem. Neste componente estdo definidas as regras de adaptagdo, que sé&o
representadas em dois contextos: micro-adaptacdo e macro-adaptagdo. O primeiro contexto é
responsavel por selecionar os recursos mais adequados ao aluno. A macro-adaptacdo define
de que forma os conceitos devem ser apresentados ao aluno através do recurso educacional

selecionado (Faria, 2002).

Por fim, o administrador de ligacdo é o componente responsavel por gerir toda a comunicacéo
existente entre os componentes do MEDEA.

2.6.6 NetCoach

O NetCoach (http://netcoach.orbis.de/Na/netcoach) é uma plataforma desenvolvida e
disponibilizada comercialmente. Possibilita o desenvolvimento de cursos adaptativos
baseados na Web, nomeadamente a autoria dos objetos de aprendizagem e dos testes para a
avaliacdo, a definicdo de objetivos de aprendizagem e adaptacdo do layout e da interface
gréfica do curso (Weber, 2001; Lucas et al., 2006).

Outras ferramentas disponiveis no NetCoach sdo o forum de discussGes e o chat, que
possibilitam a comunicacdo entre os utilizadores de um curso, tanto de forma assincrona

como sincrona.

O Modelo do Aluno é implementado pelo método Overlay. O historico do aluno é
essencialmente representado pelo seu historico de navegacdo. O NetCoach possibilita a
definicdo de objetivos de aprendizagem que o aluno deve atingir. Estes objetivos podem

corresponder apenas a algumas partes do curso.

O Modelo de Dominio é composto por conceitos estruturados de forma hierarquica, podendo
estar relacionados através da especificacdo de pré-requisitos ou inferéncias, nas quais o
sistema consegue saber, por exemplo, que se um conceito A é conhecido pelo aluno, o
conceito B também o serd. Este modelo ainda possui os chamados “itens de teste” que tem a
funcéo de avaliar o estado atual do conhecimento do aluno acerca de um conceito (Lucas et
al., 2006). No NetCoach cada objeto de aprendizagem s6 pode envolver um Gnico conceito.

31



Sistemas de Hipermédia Adaptativa para Suporte de Ambientes de Aprendizagem Construtivistas

A adaptacdo num curso € realizada em relagcdo aos objetivos, preferéncias e conhecimento do
aluno. Tais informagGes podem proporcionar adaptacdo em relacdo & navegacdo ou
apresentacdo de contetdos. As preferéncias de aprendizagem nédo s&o consideradas.

2.6.7 Comparacgéo dos sistemas de HA

Neste subcapitulo é apresentada a comparagdo dos sistemas de HA analisados previamente.
As caracteristicas tomadas como critérios de comparacéo estdo relacionadas com o Modelo do
Aluno, Modelo de Dominio e as técnicas utilizadas no processo de adaptagéo.

Em relagdo ao Modelo do Aluno, todos os sistemas, com excegdo do AdaptWeb, baseiam-se
fortemente na descri¢do do conhecimento do aluno acerca dos conceitos (Tabela 2). A Tabela
2 apresenta ainda a distincdo em relacéo a descricdo dos interesses, do método Overlay e do
histérico do utilizador no Modelo do Aluno.

Tabela 2 - Modelo do Aluno

Modelo do Aluno AHA! | MOT | AdaptWeb | ATLAS | MEDEA | NetCoach
Conhecimento X X X X X
Interesses X X X
Método Overlay X X X X
Histérico X X X

No que diz respeito ao Modelo de Dominio todas as ferramentas permitem que 0s conceitos
sejam organizados de forma hierarquica (Tabela 3). Com exce¢do do ATLAS, todos 0s outros
sistemas analisados permitem a definicdo de pré-requisitos entre conceitos. O MEDEA € o
Unico sistema que possui suporte para uma descricdo mais precisa e poderosa do dominio
através da defini¢cdo de uma ontologia. Entre estes sistemas, 0 NetCoach é o Unico que utiliza

redes bayesianas para a descrigdo do dominio.

Tabela 3 - Modelo de Dominio

Modelo de Dominio AHA! | MOT | AdaptWeb | ATLAS | MEDEA | NetCoach
Organizagéo Hierarquica X X X X X X
Pré-Requisitos X X X X X
Inferéncias X
Descrigdo Ontoldgica X

Em relacdo as técnicas de adaptacdo utilizadas, o MEDEA utiliza uma rede bayesiana e o
AdaptWeb é o Unico que usa descricdo ontoldgica dos conteudos para suportar a adaptagdo

(Tabela 4).
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Tabela 4 - Técnicas de adaptacéo utilizadas

ADAPTACAO AHA! | *MOT | AdaptWeb | ATLAS | MEDEA | NetCoach

Raciocinio baseado em regras X X X
Content adaptation X X X X X
Link Disabling
Link Annotation
Link Removal
History List
Rede Bayesiana X

XX XXX
X

Descri¢do Ontoldgica de
Contetidos

X

2.7 Conclusao

A Hipermédia Adaptativa é geralmente referenciada como sendo um cruzamento da
investigacdo nas areas de hipermédia e da modelagdo do utilizador (User Modeling)
(Brusilovsky, 1996; Brusilovsky, 2001; De Bra, 2003; De Bra, 2004). Um sistema de HA
constréi um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento de cada utilizador e usa-o,
dinamicamente, através de um Modelo Pedagdgico e de um Modelo de Dominio, com o
objetivo de adaptar os conteldos, a navegacdo e a interface as necessidades do utilizador
(Faria, 2002; Martins, 2008a; Martins, 2008b; Martins, 2008c; Martins, 2009, Martins, 2011;
Martins, 2012). A arquitetura global usada na construcdo destes sistemas reflete este
cruzamento, que indica que os SHA devem ter trés partes essenciais: Um Modelo de
Utilizador (User Model); Um Modelo de Dominio (Domain Model) e um Modelo Pedagdgico

(Pedagogical Model).

O Modelo de Dominio tem como principal objetivo ser a base de todas as inferéncias e/ou
previsdes, que se possam fazer sobre a interagdo do utilizador com o sistema (aplicacdo). O
Modelo de Dominio é necessario na medida em que vai definir os aspetos em que a aplicagdo
se pode adaptar, ou seja, 0 nivel de abstracdo para fazer as comparacGes e existéncia de
mecanismos que permitam que, como resultado de uma observagdo sobre, por exemplo, o
comportamento ou caracteristicas, prever um problema que vai ocorrer ou inferir quando o

utilizador tentar atingir um objetivo (Seccéo 2.3).

O Modelo de Dominio inclui sequéncias de acGes que sdo necessarias para alcancar um
objetivo especifico. Este modelo é usado para inferir os objetivos do utilizador a partir das
suas agOes observadas pelo sistema (Seccdo 2.3).
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O Modelo de Dominio forma a base de todas as adaptacdes que o sistema possa fazer. Isto &,
0 sistema s6 pode alterar aspetos da aplicacdo que estejam descritos pelo Modelo de Dominio
(Carrilho, 2004).

O objetivo final do Modelo de Dominio é o de permitir formar a base da representacdo do
conhecimento do aluno a partir do UM (Martin, 2008a).

Em quase todos os sistemas, 0 MD ¢é implicito. A representacdo estd embebida no codigo do
sistema. No entanto, a vantagem de ter a definicdo de um MD explicito € evidente e
reconhecido na Inteligéncia Artificial (Faria, 2002).

O MD deve descrever o sistema para poder guardar dados sobre o que o utilizador entende

sobre 0s varios conceitos e fun¢bes na aplicacdo (Faria, 2002).

O Modelo Pedagdgico (MP) representa e define a interacdo do utilizador com o sistema
(Seccdo 2.4). No MP, o sistema deve possuir funcionalidades que permitem:

1. Apresentacdo adaptativa (adaptive presentation);
2. Suporte a navegacdo adaptativa (adaptive navigation support).

Os topicos atualmente em voga nos SHA € a sua aplicacdo na computacdo ubiqua aos

dispositivos moveis. Estes aspetos ndo se enquadram no ambito deste documento.
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3 MODELO DO ALUNO

“Nunca me preocupo com o futuro
muito em breve ele vird”

Albert Einstein

Neste capitulo apresentam-se 0s principais conceitos relativos ao Modelo de Utilizador (MU -
User Model) e mais propriamente ao Modelo do Aluno (MA) relevantes para esta Tese,
procurando estabelecer o seu enquadramento neste estudo. Optou-se ainda por definir o que se
pretende com o Modelo do Aluno, apresentar varios Modelos de Utilizador e analisar alguns

sistemas.
3.1 Introducéo

Os primeiros trabalhos sobre MU datam de 1978/1979 com Allen, Cohen, Perrault e Rich
(Kobsa, 2001). Nos 10 anos seguintes, numerosas aplicagdes e sistemas foram desenvolvidos
com a finalidade de guardar diferentes tipos de informac&o sobre os utilizadores, para permitir
diferentes tipos de adaptacdo. Muitas dessas aplicacGes, foram analisadas e revistas por
trabalhos de Morik, Kobsa e Wahlster e McTear (Kobsa, 2001; Martins, 2008a). Nesses
trabalhos iniciais, a modelacdo do utilizador era feita pelos proprios sistemas e ndo existia
uma clara separagdo entre os elementos do sistema que serviam para o0 MU e 0s outros
componentes, impossibilitando assim a reutilizagdo e modularizacdo do MU (Kobsa, 2001,
Martins, 2008a).

Em meados dos anos 80, esta separacdo foi feita, mas nenhum esfor¢o foi realizado para
permitir a reutilizacdo e integracdo entre sistemas adaptativos (Kobsa, 1993). Finin (1989)
criou o software “General User Modeling System - GUMS” que permitia a definicdo de
estere6tipos hierarquicos simples de utilizadores e, para cada um deles, admitia a criagdo de
factos com elementos dos esteredtipos e regras de entendimento do sistema em relacdo a esses
factos (Kobsa, 2001). O GUMS aceita e guarda novos factos sobre o utilizador, fornecidos
pelo proprio sistema, e verifica a consisténcia desses novos factos (por exemplo atravées de

respostas do utilizador a questdes).
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Em 1990, Kobsa foi o primeiro autor que usou os termos “User Modeling Shell System” para
sistemas deste género. Desde entdo diferentes sistemas foram desenvolvidos, orientados para
a possibilidade de reutilizacdo de Modelo de Utilizador (Kobsa, 2001).

Num SHA, o Modelo de Utilizador € necessario porque possibilita alteracdes de varios
aspetos do sistema, em resposta a certas caracteristicas (dadas ou inferidas) do utilizador
(Brusilovsky, 1995, Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2007). Estas caracteristicas representam
0 conhecimento e preferéncias que o sistema assume que o utilizador (individual, grupo de
utilizadores ou utilizador ndo humano) tem. No entanto, em alguns casos estas caracteristicas
podem representar o conhecimento que o utilizador ndo tem. Nos SHA educacionais, 0
Modelo do Aluno tem uma relevéancia ainda mais significativa, uma vez que para o aluno
alcancar os objetivos da aprendizagem o sistema deve, por exemplo, adaptar-se aos seus
atuais conhecimentos (Brusilovsky, 2001; Laroussi, 2001; Brusilovsky, 2007).

Varios estudos e diversos projetos foram desenvolvidos no sentido de definir as caracteristicas
do utilizador a serem guardadas, técnicas, tecnologias e modelos a serem usados na

modulacgéo do utilizador nos SHA (Martins, 2008a).

3.2 Definicao do Modelo do Aluno

No caso dos Sistemas de Hipermédia Adaptativos com finalidades educativas, o MU
corresponde ao perfil do aluno — Modelo do Aluno - e servira para invocar e/ou selecionar
estratégias pedagogicas, no fundo definir a reacdo do sistema em resposta as a¢des do aluno.
E, assim, importante que os dados guardados no perfil do estudante sejam usados como
argumentos nas funcgdes de decisdo dos sistemas de SHA (Laroussi, 2001; Carrillo, 2004,
Faria, 2010) e que o modelo (representacdo) utilizado seja dindmico e adaptado a utilizadores
individuais e raramente a grupos de utilizadores. A observacéo deve ser usada para atualizar o
MU, por exemplo comparando o conhecimento de aluno, com um estereétipo representativo

de um utilizador especialista, criado para esse efeito.

O Modelo do Aluno ¢ dividido em duas subcategorias: Dados Dependentes do Dominio
(Domain Dependent Data — DDD) e Dados Independentes do Dominio (Domain Independent
Data- DID) (Figura 1)(Martins, 2008a).
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Os DDD incluem informac&o referente aos conhecimentos especificos que o sistema julga que
o utilizador tem ou deveria ter sobre o dominio (Figura 1). Os componentes dos DDD
derivam diretamente do Modelo de Dominio (Martins, 2008a):

» Nivel das tarefas (Task Level), que descreve os objetivos e competéncias do dominio
que o utilizador devera alcangar, neste caso 0s objetivos globais ou o0s objetivos
intermédios poderdo ser alterados consoante a evolucgdo da aprendizagem;

» Nivel légico (Logical Level), que descreve o conhecimento do utilizador sobre o
dominio e que vai sendo atualizado a medida que o aluno percorre as varias fases da
aprendizagem;

» Nivel fisico (Physical Level), que regista e infere o perfil de conhecimento do

utilizador.

Perfil Perfil

Objectivos do

genérico psicoldgico utilizador N Nivel de
interesses, cognitivo, tarefas
conhecimento afectivo, etc.
geral,...
Conhecimentos Vs
Dados Independentes do Dominio do utilizador * Nivel légico
Conheciment (
onhecimento Nivel fisico
Dados inferido do ¢ >
Dependentes do utilizador

Dominio

-

Modelo de
Modelo do Dominio

Aluno

Figura 1 - Arquitetura segundo Benyon para construir o MU

Os DID sdo compostos por dois elementos:

* O modelo psicoldgico;

* O modelo genérico do perfil do aluno.
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Os dados psicoldgicos estdo relacionados com a parte cognitiva e com os tracos afetivos e
emocionais do aluno. Alguns estudos demonstraram que a diferenca entre as capacidades
cognitivas e tracos de personalidade afetam a qualidade de alguns modelos ou estilos de
interacdo (Kobsa, 2001; Carrilho, 2004). Umas das vantagens destes dados € que ndo sdo,
supostamente, alterados, permitindo assim ao sistema saber algumas das caracteristicas as

quais se deve adaptar (Benyon, 1993; Vassileva, 1998; Martins, 2008a).

Os dados relacionados com os interesses do utilizador, conhecimento geral e antecedentes sao
guardados no modelo genérico do perfil do aluno. O modelo do perfil genérico e 0 modelo
psicoldgico devem ser representados explicitamente e de preferéncia usando algum software
de modelacéo de utilizador (Kobsa, 2001).

3.3 Caracteristicas do Modelo do Aluno

Deve ser guadado no Modelo do Aluno (MA) as caracteristicas relacionadas com 0s
conhecimentos (conjunto base de conhecimento), os objetivos e planos, as capacidades
cognitivas, os estilos de aprendizagem, as preferéncias, as orientacdes académicas (estudos
tecnoldgicos versus estudos econdmicos e de gestdo, conhecimentos de literatura, capacidades
artisticas), a idade e o genero do estudante (Kobsa, 1997). Para além destas caracteristicas
poderdo ainda ser consideradas as aptidGes cognitivas, verbais, espaciais, matematicas e
I6gicas (Benyon, 1993; Kobsa, 2001; Carrilho, 2004). O estilo cognitivo (afetivo, impulsivo
ou reflexivo), os tracos de personalidade (introvertido, extrovertido, etc.) e areas de
conhecimento em que o utilizador é autonomo ou dependente foram mais tarde tomados em

consideracdo na implementagéo dos SHA (Laroussi, 2001).

A maior parte dos autores refere que algumas dessas caracteristicas sao relevantes consoante o
tipo de Modelo de Dominio (Brusilovsy, 1996; Brusilovsy, 2001; Martins, 2008a). Este facto
motiva que em cada SHA se deve definir quais sdo as caracteristicas e parametros relevantes
do utilizador a serem guardados (Martins, 2008a). Na Tabela 5, sdo apresentados algumas das

caracteristicas do MU mais usadas e citadas na literatura.
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Tabela 5 - Caracteristicas mais usadas no MU

Modelo Perfil Caracteristica  Descricao/exemplos
Registo de Nome, email, password, etc.
informacéo
pessoais
Dados Idade, sexo etc.
demograficos
OrientacGes Estudo tecnolégicos versus econémicos etc.
académicas

Perfi,l _ HabilitacGes Certificados, diplomas, etc.

Generico Conhecimentos  Uma colegdo de conhecimentos traduzida em conceitos. Possibilidade
(conjunto de de uma indicacdo qualitativa, quantitativa ou probabilistica de
conhecimento  conceitos e conhecimentos adquiridos pelo utilizador (estes devem
de base) serem usados no modelo de dominio, definicdo e estruturacdo de

documentos e de conhecimentos).
Deficiéncias V& bem, usa dculos, ouve bem, ...
auditivas,
DID visuais ou
outras
O dominioda A localizagdo do utilizador, ...
aplicacdo
Heranca de Criacgdo de estere6tipos que permitam classificar e associar
caracteristicas  caracteristicas a um utilizador.
Definicdo do estilo de aprendizagem, usando os learning styles, com
Estilo de 0 objetivo de definir qual sera a melhor metodologia de ensino /
aprendizagem  aprendizagem a ser usada

Pe_rfil ) Tracos da Perfil psicoldgico (introvertido, extrovertido, ativo, dominio das

Psicologico personalidade  situagdes, etc.).

Heranca de Criacgdo de estereotipos que permitam classificar um utilizador e

caracteristicas  associacdo das caracteristicas deste estere6tipo a este utilizador

Objetivos Questionario que permita determinar com que objetivo o utilizador
pretende usar o sistema (curso, programa, conhecimentos que
pretende adquirir).

Planificacdo / Guia do curso, ...

Plano

Historico Registo guardado de cada pagina acedida e desativada (deixada de

completo da consultar). E usado na adaptacio da navegagao.

navegacao

Conhecimentos  Uma colecdo de conhecimentos traduzida em conceitos. Possibilidade

DDD adquiridos de uma indicacdo qualitativa, quantitativa ou probabilistica de

conceitos e conhecimentos adquiridos pelo utilizador (estes devem
ser usados no modelo de dominio e na definigéo e estruturagéo de
documentos e de conhecimentos).

Resultados de

Dados sobre todos os testes, exercicios, etc.

avaliagdes

Modelo de Dados relacionados com o ambiente do utilizador (resolucéo do

contexto monitor, etc.)

Aptiddo Definicdo da aptiddo, da capacidade e do conhecimento para usar o
sistema

Interesses Definicdo dos interesses do individuo com o objetivo de adaptar a
navegacao e os conteidos

Extenséo Longa, curta ou normal

temporal
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3.4 Implementacao de Modelos do Aluno

Os dois tipos de técnicas mais usadas para a implementacdo de Modelos do Aluno séo: as que
sdo baseadas em conhecimento (Knowledge-Based) e as que séo baseados em comportamento
(Behavioral) (Kobsa, 2001). A adaptagdo baseada em conhecimento é tipicamente resultante
de dados recolhidos através de questionarios, inquéritos e estudos sobre o utilizador, com o
proposito de produzir um conjunto de heuristicas. A adaptacdo comportamental resulta,

geralmente, da monitorizagéo do utilizador durante a sua atividade.

Os esteredtipos constituem uma forma simples de implementar o0 Modelo de Utilizador. Estes
podem ser aplicados aos dois casos, classificando assim os utilizadores em grupos, com o
objetivo de aplicar generalizacGes as pessoas pertencentes a um determinado grupo (Kobsa,
1993; Kobsa, 1997; Kobsa, 2001). A definicdo das caracteristicas necessarias para a
classificagcdo em estereotipos deve tomar em consideracdo o grau de granularidade desejado
(Martins, 2008a).

A adaptacdo comportamental é referenciada como sendo a mais adequada para ser usada nos
SHA (Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2007), podendo implementar-se de duas formas:
recorrendo aos métodos Overlay e Perturbation (Kobsa, 2001). Estes métodos tém como
funcdo relacionar o nivel de conhecimentos do utilizador com os objetivos e competéncias de

aprendizagem que ele pretende atingir (Kobsa, 2001).

3.4.1 Método Overlay

Neste método sdo representados os conhecimentos do utilizador, camada a camada, a partir do
Modelo de Dominio, sendo feita uma correspondéncia direta ao modelo de conhecimento do
utilizador (Figura 2). E criado um modelo individual do dominio estimando-se o nivel de
conhecimento do utilizador em cada conceito. Este valor pode ser binario (conhece ou ndo
conhece), qualitativo (muito bom, bom, medio, fraco, ndo existente) ou quantitativo (uma

probabilidade de conhecer ou ndo, um valor real entre O e 1).
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Conhecimento do
aluno antes de
iniciar a interacgdo

Conhecimento do
especialista

\l

Conhecimento do aluno
no adquirido depois da
interaccdo com o
sistema

Figura 2 - Representacdo do Método Overlay

Neste método, o conhecimento do aluno é um subconjunto do conhecimento do sistema e ndo
permite representar o conhecimento errado que o aluno adquiriu ou possa ter adquirido. Esta
solucgéo exige uma grande flexibilidade por parte do modelo de conhecimento do aluno para
cada tépico (Brusivlosky, 2001; Martins, 2008a).

Este método exige que o Modelo de Dominio seja modularizado em tdpicos e conceitos
especificos. A complexidade do método vai depender da granularidade da estrutura do
Modelo de Dominio e da granularidade da estimativa do conhecimento do estudante.
Geralmente esta estimativa deve ser construida analisando as sec¢fes do dominio a que o
aluno teve acesso e 0 seu desempenho nas tarefas (testes, exercicios, entre outros) que tenha

realizado.

As técnicas de Overlay baseadas em esteredtipos sdo geralmente combinadas nos sistemas de
SHA para a educacdo. O aluno pode ser inicialmente categorizado num esteredtipo e este
modelo serd gradualmente modificado & medida que o modelo Overlay for construido a partir
do conhecimento adquirido pelo estudante e da interacdo com o sistema (Brusilovsky, 2001,
Martins, 2008a). E construida uma rede semantica de conceitos que corresponde a um
subconjunto do conhecimento do dominio, com correspondéncia ao Modelo de Dominio. As
relages entre os conceitos sdo definidas e modularizadas por mecanismos determinados no

sistema.
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3.4.2 Método de Perturbacao

Este método considera que o conhecimento e as aptiddes do estudante sdo uma perturbacéo
dos conhecimentos do especialista, e ndo um subconjunto dos seus conhecimentos (como no
método anterior)(Figura 3). Este método pode ser usado para representar saberes que se
encontram fora do Modelo de Dominio definido pelo especialista. Os esteredtipos
representam a estrutura para recolha dos tragos ou caracteristicas do utilizador, associando,
como opcdo, a cada uma delas um valor de confianca. Geralmente, as caracteristicas estdo

representadas de uma forma hierarquica.

' ,

Conhecimento do
especialista

Conhecimento “dito” 1

errado do aluno Conhecimento do
aluno antes de
iniciar a interacgdo

Figura 3 - Representagdo do Método de Perturbacéo

Existem dois tipos de métodos para implementar o Método de Perturbagdo, dependendo da
ferramenta que se utiliza para inferir o perfil do aluno a partir das suas respostas a
guestionarios ou outras ferramentas de recolha de dados. O primeiro, chamado Buggy Model e
implementado no sistema DEBUGGY (Brown, 1978), permite associar a cada regra do
especialista um conjunto de regras ditas erradas (mal-rules) derivadas das experiéncias
pedagogicas do tutor. O Modelo do Aluno é obtido ao substituir as regras corretas pelas regras
erradas que, quando sdo aplicadas, levam as respostas do aluno. Como podem existir diversas
interpretacdes possiveis de uma resposta de um aluno (diversas regras erradas que levam a
resposta), o sistema procede a geracdo de problemas de discriminagdo que coloca ao aluno

para conhecer exatamente as regras erradas que este ultimo utilizou.
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O segundo tipo de método consiste em inferir o nivel de compreenséo do aluno por inducéo, a
partir de um conjunto de respostas dadas pelo aluno (Laroussi, 2001). Neste sistema, 0
modelo do estudante contém conhecimentos errados, mas que ndo estdo representados no
sistema como no modelo BUGGY. Estes sdo obtidos por aplicagdo de perturbacdes ao

conhecimento do especialista ao utilizar informagdes de ordem tutorial.

A aplicacdo da teoria de aprendizagem construtivista € também cada vez mais generalizada ja
que sugere que os alunos ndo guardam simplesmente a informagdo de uma forma estética,
mas procuram blocos de antigos conhecimentos relacionados com a situagdo atual do estudo
em questdo para construir uma nova e mais significativa aprendizagem (Laroussi, 2001). Por
outras palavras, a aprendizagem € mais eficaz quando é construida com base em
conhecimento adquirido anteriormente e sera ainda mais proficua se o estudante for
ativamente implicado no processo de aumento do nivel de associacdo com este conhecimento
(Jonassen, 1991).

3.5 Exemplos de Modelo de Utilizador em SHA

Diversos SHA foram desenvolvidos com diferentes objetivos e usando diferentes modelos de
utilizador. Na Tabela 6, sdo apresentadas algumas das caracteristicas de MU usadas nos SHA

mais significativos.

Tabela 6 - Algumas caracteristicas do MU em SHA

Some Systems\ User Stereotypes  User Prerequisite and Preferences  User History

Characteristics Knowledge Objectives experience Interests

ADAPTWEB X X

X

AHA X X

XX
XX

AVANTI

C-BOOK

XXX

ANATOM-TUTOR

ELM-ART

INTERBOOK

KBS HYPERBOOK

XXX

X[X]X]X
X[X]X]X

INSPIRE

HYPADAPTER,

XX XX XXX

HYPERFLEX

XX

HYPLAN

HYNECOS X X X

ISIS-TUTOR

KN-AHS

METADOC

XIX[X]|X

XAHM
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De seguida, sdo apresentados alguns exemplos de desenvolvimentos académicos que

permitem a criagédo de MU:

* UMT (Brajnik, 1994): permite a defini¢do hierdrquica do tipo de utilizador atraves de
esteredtipos e da definicdo das regras para produzir inferéncias no MU; também
permite a deteccdo de contradi¢des; as informagdes recebidas sobre o utilizador da
aplicacdo podem ser classificadas como geracao de hipoteses;

 BGP-MS (Kobsa, 1994): permite suposi¢des sobre o esteredtipo do utilizador e ou
grupo de utilizadores. Estas suposi¢Ges sdo representadas com predicados logicos e
subconjuntos destas suposi¢des sdo guardados usando termos logicos. Sdo efetuadas
inferéncias através de diferentes tipos de suposi¢des para definir o conhecimento do
utilizador;

« DOPPELGANGER (Orwant, 1995): é uma aplicacio que funciona como servidor e
que aceita informacBes sobre o utilizador através de sensores no hardware.
Disponibiliza algumas técnicas para recolher os dados dos sensores como por exemplo
Modelos de Markov. Os utilizadores podem visualizar e editar os seus MU;

« TAGUS (Kobsa, 2001): permite a definicdo de uma hierarquia de estereotipos e
contém um mecanismo de inferéncia;

« UM (Kay, 1995): toolkit para a modelacdo do utilizador que tenta representar
suposi¢cdes do conhecimento do utilizador, preferéncias e outras. Cada informacgéo é

acompanhada por um valor que representa o seu nivel de confianca.

3.6 Conclusao

Na é&rea cientifica da modelacdo do utilizador, numerosas investigacdes e sistemas ja
desenvolvidos parecem prometer bons resultados (Kule, 2000, Martins, 2008a), mas a
experimentacao e implementacdo ja efetuadas ainda ficam aquém do necessario para se poder
concluir da sua utilidade (Martins, 2008a). Isto €, a experimentacdo e implementagdo destes
sistemas ainda sdo muito escassas para determinar a utilidade de algumas das aplicagoes
referidas (Faria, 2002; Martins, 2008a).

Nos SHA de natureza educacional, o énfase é colocado no conhecimento do aluno
relacionado com o dominio, no sentido de tornar a adaptagdo mais efetiva e de permitir ao

aluno atingir os objetivos propostos na sua formagdo (Chepegin, 2004), sendo o método
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Overlay a implementacdo mais utilizada nestes sistemas (Brusilovsky, 2001; Brusilovsky,
2007).

O ndmero e tipo de caracteristicas a usar dependem da finalidade de cada sistema, existindo
alguma relevancia na parte cognitiva, estilos de aprendizagem e conhecimento do aluno
(Chepegin, 2001; Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2003; De Bra, 2004; Martins, 2008a;
Brusilovsky, 2012).

Atualmente, a investigagdo na &rea da modelacdo do aluno aplicada aos SHA vai no sentido
de possibilitar a reutilizacdo de cada Modelo do Aluno em diferente sistemas (Chepegin,
2004). As normas sdo cada vez mais relevantes para esse efeito, permitindo aos sistemas
comunicar e partilhar dados, componentes e estruturas, a nivel sintatico e semantico
(Chepegin, 2004), embora a maior parte ainda sé permita a integracdo sintatica (Busilovsky,
2001; De Bra, 2004). No ambito desta tese foi publicado um survey que aborda em parte este
assunto (Martins, 2008a).
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4 Teorias e Estilos de Aprendizagem

A criatividade é um tipo
de processo de aprendizagem
em que o professor e 0 aluno

se encontram no mesmo individuo

Arthur Koestler

Aprendizagem é muitas vezes considerada como sendo a aquisi¢do de conhecimentos e 0
Ensino (ato de ensinar) tem sido entendido como o processo de transmisséo de conhecimentos
e de competéncias. A tematica Ensino/Aprendizagem foi alvo de diversos estudo que
resultaram em diversas teorias que evoluiram no sentido de definir quais sdo as estratégias
mais adequadas a serem usadas nesse processo. Neste capitulo, pretende-se abordar e
apresentar de uma forma resumida as Teorias de Ensino/Aprendizagem mais divulgadas e 0s
modelos ou estratégias de estilos de aprendizagem (Learning Styles) que serdo usados nesta
Tese.

4.1 Teorias de Aprendizagem: Breve Sintese

A Aprendizagem € entendida diversas vezes como sendo “a modificacdo do comportamento,
relativamente permanente e resultante da experiéncia” (Rabello, 2010). Para ensinar, 0
professor leva a cabo um conjunto de agdes orientadas para alcancar determinados objetivos
de aprendizagem que se tém em vista, designado por estratégia de ensino (Pinto-Ferreira,
2009).

Estratégia de ensino é um plano de acdo para conduzir o ensino em dire¢do a objetivos
fixados, traduzindo-se tal plano num determinado modo de se servir de métodos e meios para
atingir esses resultados (Rabello, 2010). Esta estratégia pode estar vinculada a orientaces
educativas e a principios tedricos de atuacdo pedagogica, designados por modelo de ensino
(Pinto-Ferreira, 2009).

Modelo de Ensino é uma estratégia docente articulada, assente em principios tedricos,
resultando em agdes do professor e atividades dos alunos, que obedecem a uma certa estrutura
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e sequéncia e que criam um determinado ambiente de aprendizagem (Costa-Lobo, 2008). Os
Modelos de Ensino podem ser reunidos em grandes grupos, caracterizando-se cada um destes
grupos por uma orientagdo fundamental, um tipo predominante de objetivos educacionais, um
papel do professor e do aluno, uma determinada estrutura da situacdo de ensino e um
ambiente de aprendizagem. Estes grupos constituem Teorias de Aprendizagem (Rabello,
2010).

A Teoria da Aprendizagem da uma explicacdo geral das observagOes feitas ao longo do
tempo, explicando e ajudando a prever o comportamento. Pode ser modificada, podendo ser
aceite durante longos periodos de tempo para depois ser rejeitada. Contudo, ha sempre partes
da teoria que continuam a ser validas (Costa-Lobo, 2011).

Sendo assim, a construgdo de teorias no campo de educacdo € um processo constante e
continuo em que os paradigmas sdo permanentemente colocados em discussdo (Pinto-
Ferreira, 2009). Ao longo dos tempos, foram desenvolvidas inUmeras teorias, no entanto
nenhuma parece satisfazer todos os especialistas desta area (Costa-Lobo, 2011).

Algumas das Teorias da Aprendizagem mais conhecidas sdo as seguintes (Lefrangois, 2008):

» Comportamentalismo: Baseado em mudancgas observaveis de comportamento do
aluno. O ensino limita-se a cuidar da apresentacdo da informacgéo e a organizar as
contingéncias de reforgo que facilitem a sua aquisicao;

» Cognitivismo: Baseado no processo de pensamento por trds do comportamento.
Destacam-se 0s processos cognitivos internos que medeiam entre a codificacdo da
informacdo e a resposta (comportamento). Durante a década de 70 muitos dominios
comegcaram a experimentar uma mudancga dramética em direcdo ao cognitivismo, num
fendmeno frequentemente designado revolugdo cognitiva. O cognitivismo tem origem
na Alemanha com o advento na psicologia da Teoria de Campo - Gestalt. Os quatro
lideres do seu desenvolvimento foram Max Wertheimer (1880-1943), Wolfgang
Kohler (1887-1967), Kurt Koffka (1886-1941) e Kurt Lewin (1890-1947);

» Construtivismo: Assente na premissa que construimos a nossa propria perspetiva do

mundo, através de experiéncias individuais. Os alunos aprendem, desenvolvendo-se.
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Neste subcapitulo, serdo abordados as duas Teorias de Aprendizagem consideradas de maior
interesse para este trabalho de Investigacdo e Desenvolvimento (1&D), a saber, a Teoria de
Aprendizagem Comportamental e a Teoria de Aprendizagem Construtivista.

4.1.1 Teoria de Aprendizagem Comportamental

A Teoria de Aprendizagem Comportamental é baseada na observacdo sistematica e
experimentacdo em condicOes onde se pode verificar que todas as varidveis séo controladas.
Pretende-se estabelecer fatos, para se poder construir teorias que demonstram confianca e
previsibilidade nas agdes (Costa-Lobo, 2011). A observacdo é focada no comportamento,
durante a experiéncia (Costa-Lobo, 2011). Esta corrente tedrica tentou demonstrar que a
aprendizagem deve ocorrer através de um processo desenvolvido em ambientes controlados,
relacionando o comportamento do aluno com objetivos e associando, ainda, a memoria do
aluno a exposicdo de situacdes que poderdo ser repetidas (Pinto-Ferreira, 2009). Esta teoria
tentou demonstrar que o comportamento de um aluno pode ser moldado pela intervencdo do
professor. Este fato deixou marcas importantes na histéria da aprendizagem, na medida que se
pode concluir que grande parte do comportamento dos elementos da sociedade é moldado nas

escolas (Pinto-Ferreira, 2009). John B. Watson (1928) foi o pioneiro desta teoria.

Influenciados por esta teoria, 0s modelos pedagdgicos eram muitas vezes compostos pelos

seguintes itens:

» Ensino centrado no professor;

» Cursos com objetivos e resultados muito bem definidos;

» Uso repetidos de exercicios, problemas, situagoes, entre outros;

» Uso de incentivos (prémios) ou uso de desincentivos (castigos) como estratégias para

alcancar os objetivos propostos no curso.

Uma das criticas mais frequentes a Teoria de Aprendizagem Comportamental vai no sentido
de que a mente de um aluno é considerada como um molde (template) que se pode adaptar e
definir (Spiro, 1991). Basicamente, os alunos eram considerados como involucros vazios que
se poderiam preencher com conhecimento. Por outras palavras e de forma metaférica,
podemos afirmar que o professor era entendido como o dono do conhecimento e os estudantes
analisados como representam recipientes passivos que seriam moldados pelos professores
(Rowe, 1986).
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Diversas teorias surgiram a partir da Teoria de Aprendizagem Comportamental,

nomeadamente:

1. Condicionamento Classico: A aprendizagem é feita por associativismo, isto &,
associar estimulos e antecipar situacdes. Muitas vezes esta teoria é usada na
industria, por exemplo associando a um produto imagens positivas. Um dos nomes
diretamente associados as abordagens comportamentais € o de Pavlov (Gail,
1984);

2. Condicionamento Operante: Esta teoria € baseada no facto de que o professor pode
controlar ou formar o comportamento do aluno, definindo objetivos através de
diversos incentivos positivos ou castigos, considerados por isso desincentivos
(Gail, 1984);

3. Aprendizagem social: Representa a modelagem cognitiva e a teoria da auto
eficécia (Bandura, 1997).

4.1.2 Teoria de Aprendizagem Construtivista

O investigador mais famoso relacionado com esta teoria foi Jean Piaget. Uma das ideias
principais desta teoria € de que somente poderemos entender como melhorar os métodos de
ensino/aprendizagem, se entendermos como o cerebro lida com a informacgéo (Gail, 1984).

A Teoria Construtivista'®, afirma que o processo de ensino/aprendizagem envolve um
construtivismo ativo, o que implica que o aluno ndo seja passivo, mas sim ativo (Pedrosa,
1987). Os alunos possuem diferentes estilos de aprendizagem, na medida em que
percepcionam e entendem os conteldos de maneiras diferentes, dependendo do conhecimento

que eles tenham adquirido ao longo do tempo (Martins, 2008b).

A chave desta teoria reside em que o aluno deve estar ativamente envolvido no processo de
ensino/aprendizagem, sobretudo na parte da construcdo, aquisicdo e entendimento de um

determinado conhecimento (Martins, 2008b).

E importante que o professor entenda que a construgdo e aquisicio de um determinado

conhecimento ocorre a partir do conhecimento que o aluno ja possui e que difere de aluno

10 . . P . . A .
Baseado na premissa que construimos a nossa prépria perspetiva do mundo, através de experiéncias individuais. Os alunos aprendem,
desenvolvendo-se.
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para aluno. Assim o professor passa a ter um papel de guia e ndo de sabio como na teoria

comportamental (Pedrosa, 1987).

Na Teoria Construtivista sdo focadas as diferengas individuais de cada aluno, sendo este facto
importante para se reconhecer, desenhar e suportar determinadas atividades, que véo servir de

base a auto aprendizagem dos alunos (Costa-Lobo, 2008).

As caracteristicas principais dos cursos que usam a teoria construtivista (Costa-Lobo, 2008)

s8o as seguintes:

» Fortemente focados na exploracdo tendo em vista elaboragéo de projetos, pesquisas,
atividades laboratoriais, simulagdes e problemas préticos, relacionados com situa¢des
reais;

» Focados ndo somente no que o aluno pensa, mas também e sobretudo no processo de
ensino. Assim é conveniente incentivar estratégias que possibilitem aos estudantes
emitir ideias sobre determinados assunto, com o objetivo de se apelar a criatividade,
espirito critico e exploratorio de cada um deles. E também importante o uso de grupos
de trabalho tendo em vista a exploragédo da opinido dos outros, criando e incentivando
0 debate e a discussdo de ideias, enriquecendo assim todo o0 processo de
aprendizagem;

» Baseados no reconhecimento e na exploragéo do potencial do aluno: suporte gradual
feito pelo professor antes de deixar o aluno “sozinho” e usando grupos de trabalhos
constituidos por alunos com diferentes niveis de conhecimento, aptiddes, capacidades
e estilos de aprendizagem, no sentido de se ajudarem uns aos outros, criando assim
incentivos a criatividade;

* Reconhecimento de diferencas e aptiddes: o professor deve estar ciente de que os
alunos tém conhecimentos, meio social e culturas diferentes;

» Controle de informacdo: evitar sobrecarga de informagdo para o estudante e
relacionar o novo material (informagéo) com conhecimentos j& adquiridos e reforcar a

memoria usando sumarios e resumos.
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De acordo com os pressupostos do construtivismo, o professor deve:

e Procurar e usar as questdes e ideias dos alunos;

e Promover a iniciativa e a pesquisa, por parte dos alunos;

e Usar os conhecimentos e experiéncias dos alunos;

» Encorajar o recurso a fontes exteriores as aulas;

* Incentivar a procura de causas e a predicdo de consequéncias;
e Quvir as ideias dos alunos, antes de expor as suas;

* Encorajar a troca de ideias entre os alunos;

» Promover a analise e a reflexao;

* Encorajar a autoanalise;

e Usar problemas com interesse local.

4.2 Estilos de Aprendizagem

A sociedade atual é dita de Sociedade do Conhecimento, onde o desenvolvimento tecnoldgico
é cada vez mais rapido (Martins, 2008c). Por exemplo, na Educacdo existem diversos e
diferentes recursos tecnoldgicos que os professores e 0s alunos podem usar (Driver, 1996).
No entanto, o processo de Ensino/Aprendizagem nédo deve estar centrado no uso da tecnologia
mas sim no objetivo de aumentar o nivel de conhecimento e competéncias cognitivas de cada
aluno (Driver, 1996). Diversos autores referem que o uso de estilos de aprendizagem
(Learning Styles) é uns dos fatores de maior relevancia para alcangar estes objetivos (Driver,
1996; Carr, 1998).

Outro fator para o sucesso da aprendizagem é dar a conhecer 0s objetivos e competéncias a
serem alcancados em determinado curso aos alunos (Costa-Lobo, 2011). Este fator é talvez
um dos meios mais eficazes para obter resultados positivos no processo de aprendizagem
(Costa-Lobo 2011). O conhecimento das competéncias que se pretende que o aluno atinge em
determinado curso, permite que o estudante tome “consciéncia daquilo que lhe vai ser pedido
e a possibilidade de distinguir o essencial do acessério” (Costa-Lobo 2009). A definicdo dos
objetivos e competéncias que o aluno devera alcangar num determinado curso permitira ter
um ponto de referéncia para avaliar e controlar os progressos da construcdo da aprendizagem
(Barton, 2004).
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A chave da Teoria do Construtivismo € que o aluno deve participar altivamente no processo
de aprendizagem. E importante que os professores entendam que a construgio de aquisicio de
conhecimento ocorre a partir do conhecimento que o aluno ja possui e difere de aluno para
aluno (Jonassen, 1991; Martins, 2008c). Os alunos aprendem de formas diferentes (Ritu,
1999).

A énfase nas diferencas individuais do aluno também é importante com intuito de definir,
desenhar e apoiar atividades para os alunos (Ritu, 1999). Na Teoria de Aprendizagem
Construtivista, os alunos podem ser representados por diferentes estilos de aprendizagem.
Além disso, e de acordo com Jonassen (1991) e Martins (2008b), a capacidade de adaptacéo a
diferentes contextos sociais € ao aspeto construtivo social do conhecimento deve ser levados

em consideragao.

Um estilo de aprendizagem corresponde a um conjunto de fatores cognitivos, afetivos e
fisiologicos que serve como indicador relativamente estavel da forma como um aluno

percebe, interage e reage ao ambiente de aprendizagem (Brown, 2007).

Desde a década de 60, tem-se procurado descobrir como o ser humano identifica e processa
informagBes. O tema foi abordado originalmente na psicologia, com o proposito de
compreender como a informacdo é processada e a sua influéncia nos relacionamentos
interpessoais (Milome, 1999). Recentemente, esses estudos vém sendo progressivamente
considerados por pesquisadores envolvidos em praticas educacionais.

Para Felder (1993), os estilos de aprendizagem, assentes nos estilos cognitivos, sdo a
expressdo dos estilos cognitivos e consistem nas preferéncias ou caracteristicas dominantes da

forma como as pessoas recebem e processam informagdes.

Diversos métodos foram propostos para determinar o estilo de aprendizagem de um
individuo, entre eles destacam-se o Myers Briggs Type Indicator (O’Brien et al, 1998) o index
of Learning Styles (Felder and Soloman®!) e o Learning Style Inventory (Kolb, 2005). Apesar
das diferencas existentes entre eles, todos pretendem ser Uteis no sentido de determinar o
estilo de aprendizagem predominante num individuo, para entender como ele assimila melhor
as informac0es recebidas. Num ambiente de ensino/aprendizagem, conhecendo os estilos de
aprendizagem dos alunos e agrupando-os adequadamente, pode-se explorar melhor as

1 Eelder e Soloman, “Index of Learning Styles” url: http://www4.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/
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habilidades do grupo e minimizar os atritos que ocorrem devido as diferencas individuais. O
conhecimento dos estilos de aprendizagem dos alunos permite também que o professor

direcione as suas aulas, de forma a que os alunos tenham melhor aproveitamento.

Alguns estudos tém proposto que os professores devem avaliar os estilos de aprendizagem de
seus alunos e adaptar a sua sala de aula e métodos de aprendizagem de forma a serem mais

adequados a cada estilo de aprendizagem de cada aluno (Kolb, 2005; Stash, 2005).

Existem diferentes modelos de estilos de aprendizagem (com base em diferentes teorias
psicoldgicas), como por exemplo (Ritu, 1999):

1. Modelos baseados na personalidade (Witkin e Myers-Briggs Type Indicator);
2. Modelos baseados na abordagem de processamento da informagéo (Schmeck e
Kolb's);
Modelos baseados em interagéo social (Reichmann e Grasha);
4. Modelos baseados em fatores multidimensionais (Keefe e Dun & Dun).

Os modelos de estilos de aprendizagem refletem caracteristicas pessoais estaveis e que podem
ser observadas (Ritu, 1999).

Nos SHA, para a realizacdo adequada da adaptagdo, uns dos fatores mais relevantes é a
preferéncia do utilizador na abordagem ao processamento da informacdo (Martins, 2011). Nos
SHA educacionais a definicdo das preferéncias de aprendizagem do aluno é fundamental
(Martins, 2012). Tomando em consideracdo estes fatores, este estudo sera centrado no modelo

proposto por Kolb e na estratégia VARK.
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4.2.1 VARK

VARK (http://lwww.vark-learn.com/english/index.asp) ndo € considerado um modelo, mas
sim uma estratégia que permite definir preferéncias de aprendizagens de um modo muito
simples (Fleming, 2001; Martins, 2012).

A estratégia VARK € muitas vezes procurada devido a sua flexibilidade e facilidade de
implementacdo (Martins, 2008b). Esta estratégia consiste num questionario a ser colocado aos
alunos. Consoante as respostas dadas, o estudante é classificado em uma de trés categorias de
preferéncia de aprendizagem definidas neste “modelo” (Martins, 2011):

» Aprendizagem Visual;
» Aprendizagem Tebrica;

» Aprendizagem Prética.

Estas classificagOes fornecem informacdes acerca da preferéncia de aprendizagem dos alunos
(Martins, 2011). No modelo VARK séo referenciadas diversas medidas a serem tomadas no

processo de ensino/aprendizagem, como por exemplo:

» Alunos com preferéncias visuais, é sugerido distribuir os documentos da aula (para a
leitura e apontamentos) com bastante conteido para que os alunos 0s possam analisar
depois da aula. E aconselhavel que os diversos documentos, usados nas aulas, tenham
espacos para que os estudantes possam tomar notas. O uso de algumas ferramentas,
por parte dos professores, para escrever 0s principais pontos da aula como os quadros
(pretos ou brancos), retroprojetores ou computador, ird incentivar o estudante ao
levantamento de apontamentos. Também é recomendado apoiar o conteudo escrito e
oral com ferramentas visuais como graficos, diagramas, mapas e ilustragdes entre
outras;

» Alunos com preferéncia teoricas, os contedos devem ser apresentados atraves de
palavras. Esta preferéncia é baseado no uso de texto, leitura e escrita. Alunos com
preferéncias tedricas optam por consultar listas, dicionarios, glossarios e citagdes entre
outras fontes de informacao;

* Os alunos ditos com preferéncias pratica optam pela utilizagdo e experimentacao.
Geralmente, os contetdos usados para estes tipos de alunos sdo simulagdes, videos e

filmes, bem como estudos de casos, exemplos e aplicagBes préaticos.
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4.2.2 Estilos de Aprendizagem de Kolb

O conceito de que as pessoas aprendem melhor fazendo foi introduzido por David Kolb
(1984) com o seu livro “Experiential Learning”, que foi construido sobre o trabalho de Piaget.
Kolb utiliza os ensinamentos de Lewin, Dewey e Piaget, valorizando uma sequéncia de etapas
(ou fases) que compBem o ciclo de aprendizagem de um individuo que, segundo Kolb, é
composto por um ciclo de interacdo, permitindo que as informagdes sejam experimentadas,
observadas, qualificadas e avaliadas. Este ciclo de aprendizagem ¢é definido por quatro fases
de construcéo (Figura 4)(Kolb, 2005).

concrete
experience

A

concrete,

i e, reflectrve

actrve

test hypotheses > reflection &
in new situation observation

ahstract, abstract,
actrve reflectrve

v

ghstraction &
generalization

Figura 4 - Ciclo de aprendizagem de Kolb (Kolb, 2005)

Segundo Kolb, cada pessoa tem quarto fases de aprendizagem interligadas com as suas
caracteristicas individuais de aprendizagem. Kolb (1976) implementou com Fry o Learning
Style Inventory (LSI). O LSI foi concebido para colocar as pessoas nas seguintes situacoes de
aprendizagem: Experiéncia Concreta, Conceptualizacdo Abstrata, Experimentacdo Ativa e

Observacdo Reflexiva.

O LSI baseia-se na Teoria da Aprendizagem Experimental, que define a aprendizagem como
“0 processo pelo qual o conhecimento é criado através da transformacdo da experiéncia”
(Kolb, 2005). Para Kolb (2005), o ser humano defronta-se frequentemente com novas
experiéncias e situagdes de aprendizagem em diferentes esferas de sua vida. Com o passar do
tempo, o individuo tende a tornar-se melhor em alguns dos passos do processo de
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aprendizagem do que outros e como resultado desenvolve um estilo préprio de aprendizagem.
O LSI toma como base o modo pelo qual as pessoas aprendem ou preferem aprender. Neste
contexto, aprender é o processo através do qual o conhecimento estd em constante
transformacdo, que depende de um continuo “captar” e “transformar”, sendo continuamente
criado e recriado, e ndo uma entidade independente a ser adquirida ou transmitida. O captar
pode ser visto sob dois angulos: o contacto direto com o mundo exterior através dos sentidos,
mediante o envolvimento com novas experiéncias, denominado Experiéncia Concreta (EC) ou
através de uma representacdo figurativa, criando os conceitos que integram as observagdes,
denominado Conceituagdo Abstrata (CA). O transformar é visto sob dois angulos: a
introversdo, que compreende refletir e observar as experiéncias a partir de varias perspetivas,
que Kolb denomina Observacdo Reflexiva (OR), e a extroverséo, que envolve usar as teorias
para tomar decisOes e resolver problemas, denominada Experimentacdo Ativa (EA)(Kolb,
2005).

Da combinacdo entre Experiéncia Concreta e Observacdo Reflexiva, é obtido o estilo
DIVERGENTE, caracterizado por estudantes criativos, geradores de alternativas, capazes de
analisar as situacdes sob muitas perspetivas e relaciona-las como um todo organizado, mas

gue apresentam um pouco de dificuldade na tomada de decisdes (Kolb, 2005).

Da combinacdo entre Conceituacdo Abstrata e Observacdo Reflexiva, é obtido o estilo
ASSIMILADOR, caracterizado por estudantes com um excelente raciocinio indutivo e
habilidade para criar modelos abstratos e tedricos, mas que necessitam de tempo para refletir.
Interessam-se mais pelo aspeto l6gico de uma ideia do que pelo seu uso pratico (Kolb, 2005).

Da combinagdo entre Conceituacdo Abstrata e Experimentacdo Ativa, € obtido o estilo
CONVERGENTE, caracterizado por estudantes que tém como ponto forte a aplicacéo pratica
das ideias, com capacidade para definir bem os problemas e tomar decisdo com rapidez, que
aprendem por tentativa e erro (Kolb, 2005). Da combinagéo entre Experimentacdo Ativa e
Experiéncia Concreta, é obtido o estilo ACOMODADOR, caracterizado por estudantes que se
adaptam bem as circunstancias imediatas e que gostam de riscos, aprendem fazendo e
aceitando desafios e apoiam-se nos outros para a busca de informagdes (Kolb, 2005).
Estudantes com os estilos CONVERGENTE e DIVERGENTE tendem a ser complementares,
apesar de haver oposicdo de ideias entre eles. De modo anélogo, os estilos ACOMODADOR
e ASSIMILADOR também sédo considerados complementares (Sharp, 1998). O LSI consiste

num questionario com 12 questdes, cada uma com quatro alternativas. Cada alternativa é
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classificada pelo aluno de um a quatro, sendo que quatro corresponde a forma como ele

melhor aprende e um corresponde a forma que ele considera pior para aprender.

Baseado nas respostas, o LSI utiliza seis varidveis para calcular a pontuacdo que identifica o
estilo predominante da pessoa. Os detalhes associados a determinacdo do estilo de

aprendizagem podem ser encontrados em (Kolb, 2005).
Em resumo, Kolb define um ciclo com quarto estados:

Experiéncia concreta (CE);
Observagdo reflexiva (RO);
Conceitualizacdo abstrata (AC);

M w0 bdpoE

Experimentacéo ativa (AE).
Os estilos de aprendizagem definidos por Kolb sdo os seguintes:

» Sentir e ver (CE/RO);

e Ouvir e pensar (AC/RO);
» Fazer e pensar (AC/AE);
» Fazer e sentir (CE/AE).

A partir destes dois niveis é definido uma matriz que vai permitir classificar o aluno através

de respostas obtidas a inquéritos.
As definicOes sdo as seguintes (Kolb, 2005):

 Sentir e ver: Consegue ver as coisas de diferentes perspetivas. E emocional. Prefere
ver em vez de fazer e usam imaginagéo para resolver os problemas. Prefere trabalhos
em grupos e de receber feeback;

* Ouvir e pensar: Entendimento logico. Ideias e conceitos mais importantes de que as
pessoas. Requer uma boa e clara explicacdo em vez de prética. A informacao tem que
estar bem organizada e de uma forma légica. Prefere ler e explorar modelos analiticos
e ter tempo para pensar;

» Fazer e pensar: Consegue resolver problemas e encontrar solugdes praticas. Prefere
tarefas mais técnicas. E melhor a encontrar solucBes praticas em vez de ideias ou

teorias. Consegue tomar decisoes;
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e Fazer e sentir: Intuitivo e prefere por a “mdo na massa”. Gostam de ter uma
experiéncia pratica como aproximacdo a um problema real. Preferem trabalhar em

equipa. Tentam atingir um objetivo de diferentes maneiras possiveis.

4.2.3 Critica aos Estilos de Aprendizagem

Os modelos propostos para analise dos estilos de aprendizagem tém recebido como critica
genérica a referéncia ao facto de ndo tomarem em considera¢do o meio em constante alteracao
em que o aluno se encontra e que pode depender ou alterar o seu estilo de aprendizagem
(Stahl, 2002; Brown, 2007). Isto é, cada aluno pode ndo assumir o mesmo estilo de

aprendizagem em diferentes contextos sociais e ambientais.

Alguns estudos também indicam que a adaptacdo aos estilos de aprendizagem ndo é
significativo para a melhoria na eficacia de aprendizagem (Hargreaves, 2005). No entanto,
estes estudos ndo encontraram evidéncias de que o uso de estilos de aprendizagem fosse
prejudicial (Stahl, 2002; Brown, 2007).

4.3 Conclusao

Atualmente as estratégias de ensino/aprendizagem fazem a associacdo de diversas teorias,
nomeadamente a componente de ajustamento académico é tomada em consideracdo. A
presenca e intervencdo do meio em que se encontra o aluno nomeadamente pela intervencao
de outros alunos deve ser tomada em consideracgdo (Seccéo 4.1.2). A capacidade a adaptagéo
em diferentes contextos sociais e 0 aspeto social construtivo do conhecimento devem ser

tomado em consideracdo (Seccdo 4.1.2).

Outros dos aspetos tomado em consideracdo sdo 0s humanisticos, nomeadamente o que € que
pode motivar ou motiva o aluno, quais sdo as dimensdes emocionais para a aprendizagem, em
gue medida aspetos considerados frustrantes, aborrecidos, causar dores de ansiedade vao
influenciar o processo de ensino/aprendizagem (Secgéo 4.1).

Os modelos de estilos de aprendizagem sdo geralmente entendidos como algo que tenta
definir modelos de como melhor uma pessoa aprende. E geralmente entendido que cada
pessoa tem um estilo de aprendizagem diferente e preferido com o intuito de obter melhores
resultados (Seccéo 4.2).
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A estratégia VARK, sobre a forma de um questionario que fornece um perfil de aprendizagem
e preferéncias do aluno (Martins, 2008a), permite avaliar as preferéncias de aprendizagem,
que estdo relacionadas com a forma como os alunos querem aceder e selecionar a informagéo
(Martins, 2008a). A definicdo destas preferéncias apresenta-se como fundamental para a
aplicacdo das regras de adaptacdo nos SHA educacionais (Martins, 2012).

Nos SHA, para a realizacdo adequada da adaptacdo, uns dos fatores mais relevantes é
constituido pelas preferéncias assumidas pelo utilizador na abordagem ao processamento da
informacdo (Martins, 2012).

O modelo de estilos de aprendizagem proposto por Kolb é baseado na abordagem de
processamento da informacgdo. Os estilos de aprendizagem definidos neste modelo s&o os

seguinte: Sentir e ver; ouvir e pensar; fazer e pensar e fazer e sentir (Secgéo 4.2.2).

O processo de aprendizagem deve levar em consideragdo as componentes cognitivas e
emocionais do aluno. Em resumo, cada estudante é Unico. O processo de aprendizagem do

aluno tem de ser adaptado e ndo generalizado e repetitivo (Jonassen, 1991).
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5 Implementacéo

"Numa boa oratoria,
n&o deveria o espirito do orador conhecer
a verdade do assunto que vai falar?"

Platao

Neste capitulo € descrito, em detalhe, o Sistema de Hipermédia Adaptativo (SHA),
desenvolvido no &mbito deste trabalho. S&o apresentados os componentes que compdem este

sistema e suas respetivas fungdes.

O capitulo comeca por apresentar o Modelo do Aluno, que constitui um componente
fundamental do sistema para manter a informacdo necessaria @ modelacdo do utilizador,
nomeadamente: o conhecimento do aluno em relagdo ao dominio e as suas preferéncias de
aprendizagem. O segundo componente descrito é o Modelo de Dominio e inclui a descrigdo

dos conceitos no dominio de aprendizagem selecionado.

O Modelo Pedagdgico é o terceiro componente a ser descrito. Este modelo € responsavel por
conduzir o aluno durante a aprendizagem e aproveitar 0s erros que sao cometidos pelo
estudante como oportunidades para corrigir ou completar conhecimentos que ndo foram
consolidados (Martins, 2012).

Por fim, sdo apresentados os mecanismos de interacdo do utilizador com o sistema com 0
objetivo de adaptar os contedos, a navegacdo e a interface as necessidades do utilizador
(Martins, 2012).

5.1 Requisitos

O prot6tipo desenvolvido permite ao aluno consolidar conhecimentos, de forma auténoma e
com apoio permanente, através de metodologias de ensino e atividades educacionais

exploradas de forma construtivista (Martins, 2012).

A adaptacéo da plataforma é baseada na selecdo de atividades adaptadas ao perfil do aluno. O
curriculo € definido pelo professor, mas é dinamicamente individualizado de acordo com o

nivel de conhecimento, preferéncias de aprendizagem, competéncias e percurso de
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aprendizagem do aluno. A plataforma permite o acesso a tutoriais contextualizados caso o

aluno tenha experimentado algum episddio de insucesso durante a aprendizagem.

O dominio escolhido para avaliar o protétipo foi o da matematica ao nivel do segundo ciclo,
mais especificamente, os conceitos relacionados com Proporcionalidade Direta. A razéo
desta escolha deveu-se a dois fatores, que se consideram relevantes para alcancar os
resultados esperados e que se apresentam de seguida:

1. O estudo efetuado pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), denominado Programme for International Student Assessment
(PISA) 2006 (Pinto-Ferreira, 2006), sobre a competéncia cientifica dos alunos
portugueses, concluiu que, a nivel de conhecimentos matemaéticos, Portugal néo
obteve melhorias em relacdo ao estudo realizado em 2003. Os resultados deste estudo
vieram revelar que os alunos dos 6°, 7° e 8° anos obtiveram um baixo desempenho na
literacia matematica, tal como tinha acontecido em 2003. Os dados quantitativos
demonstraram que, a nivel de conhecimentos matematicos, Portugal continua abaixo
do nivel de muitos dos paises da OCDE;

2. A proporcionalidade direta é abordada em varios anos de escolaridade, garantindo

assim uma maior diversidade do publico alvo.

A designacédo dada ao protétipo foi Plataforma de Aprendizagem Colaborativa da Matematica
(PCMAT™). O protétipo é uma ferramenta de aprendizagem baseada numa avaliagdo
progressiva no ambito da matematica, ao nivel do segundo ciclo do ensino basico (Figura 5).
A implementacdo das funcionalidades colaborativas ndo fizeram parte deste projeto, mas
serdo desenvolvidas num &mbito mais alargado do projeto. O propdsito final do projeto
PCMAT sera uma plataforma de aprendizagem da matematica que ira abranger outros ciclos

de ensino.

A plataforma de aprendizagem desenvolvida é baseada numa abordagem construtivista,
avaliando o nivel de conhecimento dos utilizadores e apresentando conteddos e atividades
adaptadas as caracteristicas e estilos de aprendizagem dos alunos.

12 Projeto financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia com referéncia PTDS/CPE-CED/108339/2008, URL do sistema

PCMAT: http://pcmat.dei.isep.ipp.pt/aha/proporcionalidade/
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' PCMAT
- Plataforma Colaborativa da Matematica

Figura 5 - Protétipo PCMAT

Os principais objetivos do sistema desenvolvido incluam:

» A definicdo de novas estratégias e uma arquitetura para a implementagdo de SHA
educacionais para apoiar e melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas de
ensino bésico, ao nivel do segundo ciclo (Seccéo 5.2);

* A definicdo dos atributos do Modelo do Aluno que descrevem a informagéo,
conhecimento, preferéncias e estilo de aprendizagem necessarios para conduzir 0s
mecanismos de adaptacdo do SHA (Secgéo 5.3);

* O desenvolvimento do Modelo de Dominio e respetivos componentes (Secgao 5.4);

» A concepc¢do de um sistema hibrido inovador, que permite relacionar a representacao
do conhecimento, preferéncias de aprendizagem e estilos de aprendizagem do aluno
com um Modelo Pedagogico dindmico e regras de adaptacdo que usam objetos de
aprendizagem compativeis com a norma IEEE LOM (Secc¢des 5.5 e 5.7).

O sistema desenvolvido é construido sobre as tecnologias JAVA Servlet, eXtensible Markup
Language (XML), eXtensible HyperText Markup Language (XHTML), Javascript e
Cascading Style Sheets (CSS). O Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD) usado foi o
MySQL.
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5.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema PCMAT (Figura 6) € baseada em algumas estratégias ja utilizadas
no modelo AHAM e pelo sistema AHA!"™ (Sec¢do 2.6.1). O AHA! é um sistema de autoria de
HA baseado na Web, em que a adaptacao é baseada em ac¢Ges de navegacdo do aluno (De Bra
et al., 2004).

A escolha desta sistema foi fundamentada pelos seguintes fatores:

« Disponibilizado como um software livre sob a licenca GNU GPL'* e usa como SGBD
0 MySQL", também este possuindo licenca GNU GPL;

» Disponibilizagcdo de uma ferramenta que permite visualizar grafos de conceitos;

* Implementagdo em JAVA e XHTML, permitindo a sua utilizagdo em diferentes

plataformas.

professor

Objetos de
Aprendizagem

Repositdrio XML

Repositério
de
dados

Figura 6 - Arquitetura do sistema (Martins, 2012)

3.0 AHA! foi desenvolvido em open source. URL: http://aha.win.tue.nl/
* Licenca GNU publica 2.0. General Public License (GNU) é a designagdo da licenga para software livre.
5 MySQL é um SGBD open source.
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A arquitetura global do PCMAT é composta por 4 componentes, representados na Figura 6.

Sao eles:

1. Modelo do Aluno, que mantém uma estimativa do conhecimento e das preferéncias do

utilizador (Seccéo 5.3);

Modelo de Dominio, representado por um grafo de conceitos que fornece uma
estrutura para a representacdo do dominio (Seccao 5.4);

Modelo Pedagogico, que define as regras de adaptacdo e 0s mecanismos de interagdo
entre o utilizador e a aplicagdo. Os dados guardados a partir da monitorizagéo desta
interacdo sdo usados para inferir algumas carateristicas do utilizador, atualizando
assim o Modelo do Aluno (Secgéo 5.5);

Modelos de Dados e de Acesso a Dados, constituido por uma base de dados para
armazenar as atividades (Seccdo 5.6) e por ficheiros XML que representam os dados

do aluno, regras de adaptagéo e grafo de conceitos.

A arquitetura desenvolvida é orientada ao componente facilitando a tarefa de substituicdo de

componentes. Esta arquitetura tem diferencas significativas e inovadores em relacdo a

plataforma AHA! e outros SHA educacionais, nomeadamente:

A definicdo e a implementagdo do Modelo do Aluno que toma em consideragdo as
preferéncias de aprendizagem do utilizador;

A definicdo e implementacdo do Modelo Pedagdgico com as regras de adaptacdo
baseadas numa abordagem construtivista, avaliando o nivel de conhecimento dos
utilizadores e apresentando contetdos e atividades adaptadas as caracteristicas e

preferéncias de aprendizagem do aluno.

No sistema PCMAT, o aluno solicita uma atividade clicando numa hiperligacdo na pagina

Web. Cada pégina corresponde a um conceito do dominio ou a um conjunto de conceitos do

dominio. O sistema verifica a adequacdo da pagina solicitada pelo utilizador. As regras

utilizadas para verificar se a pagina é adequada ao aluno sdo definidas no Modelo Pedagdgico.

O Modelo do Aluno é independente da plataforma, podendo ser reutilizado noutro SHA. As

atualizagGes deste modelo sdo inferidas a partir da interagdo entre o aluno e o sistema. As

respostas do aluno as atividades permitem ao sistema estimar o nivel de conhecimento do

aluno sobre os conceitos relacionados com o contetido solicitado.
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Nas seccOes seguintes, serdo apresentados em detalhe as implementagdes dos Modelos do

Aluno, de Dominio, Pedagdgico e de Acesso a Dados.

5.3 Implementacao do Modelo do Aluno

Duas metodologias diferentes podem ser utilizadas para implementar o Modelo do Aluno:
baseada em Conhecimento e baseada em Comportamento (Kobsa, 1993; Faria, 2002; Martins,
2008a).

A adaptacéo resultante do uso de técnicas baseadas em conhecimento advém geralmente de
dados obtidos através de inquéritos, com a finalidade de produzir um conjunto de heuristicas
iniciais. Em contrapartida, a adaptacdo obtida com técnicas baseadas em Comportamento
resulta genericamente de dados obtidos através da observacdo e monitorizacdo do aluno
durante as suas atividades (Faria, 2002; Martins, 2008a).

O uso de esteredtipos permite classificar os utilizadores em grupos que irdo herdar as
caracteristicas que sdo associadas ao grupo (Martins, 2008a). A defini¢do das caracteristicas
necessarias para a classificacdo em esteredtipos deve ter em consideracdo o grau de
granularidade desejavel (Martins, 2008a).

Na plataforma PCMAT, a abordagem utilizada para construir o Modelo do Aluno é uma

solucdo hibrida, combinando o uso de esteret6tipos com o método Overlay.

O processo de defini¢do do perfil do aluno é iniciado com a identificacdo do grupo em que o
aluno melhor se enquadra. Para esse efeito foram usados inquéritos e estilos de aprendizagem
(Figura 7).

A integridade de cada inquérito foi determinado através do coeficiente de confiabilidade Alfa
de Cronbach (Woodward, 1983). A ferramenta usada para analise estatistica foi 0 SPSS*. No
que diz respeito ao inquérito que permitiu estimar os estilos de aprendizagens do aluno, o
valor do coeficiente Alfa de Cronbach obtido foi de 0,91. Assim, pode-se afirmar que a

consisténcia interna do inquérito é elevada.

18 5pss (Statistical Package for Social Sciences) é uma aplicagdo para o tratamento estatistico de dados (http://www.spss.com/).
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| PCMAT
Plataforma Colaborativa da Matematica

Dados Pessoais

Learning Style, Questionario VARK

Learning Style, Questionario .
VARK Selecciona a resposta que representa a resposta mais proxima do seu comportamento
Quando necessita de md\car;ﬁes @ i Soicka ind 2
iracca } Solictta indicacoes as A -
de direccéio durante uma viagem, || @ aj Olha para o mapa . i @ c)Segue a suaintuicdo
geralmente pessoas

@ 3)Escrever o que ele tiver| .
- = @ c)Demonstrar primeiro e depois deixa-

Figura 7 - Inquérito para definir os estilos de aprendizagem no PCMAT

Se tiver que ensinar a alguém algo

Na definigdo das caracteristicas do aluno, é tomado em consideracdo o Modelo de Dominio e
a abordagem construtivista da aplicacdo. Na Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas do
perfil genérico do aluno usado no PCMAT. No protétipo implementado, nem todas as
caracteristicas definidas na Tabela 7 sdo usadas, no entanto, estdo previstas para permitir a
evolugéo da plataforma PCMAT.

Tabela 7 - Caracteristicas usadas no Modelo do Aluno do PCMAT (Matrtins, 2012)

[Modelo Perfil Caracteristicas

Dados Independentes do Dominio  |Perfil Genérico Registo de informag&o pessoais

(DID) Dados demogréficos
HabilitacGes

Conhecimentos (conjunto de
conhecimento de base)
Deficiéncias auditivas, visuais ou
outras

Heranca de caracteristicas

Perfil Psicologico Estilos de aprendizagem
Preferéncias de aprendizagem
Tragos da personalidade
Heranca de caracteristicas

Dados Dependentes do Dominio (DDD) Objetivos

Planificacdo / Plano

Historico completo da navegacéao
Conhecimentos adquiridos
Resultados de avaliacdes
Interesses
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As ferramentas utilizadas para recolha dos dados foram as seguintes (Figura 8):

» Para o Dados Independentes do Dominio (DID): Formuléarios, inquéritos para 0s
estilos de aprendizagem e testes de diagnostico;
e Para o Dados Dependentes do Dominio (DDD): Formularios, inquéritos, testes de

diagndstico, e testes de avaliacao.

Ferramentas para recolha de
dados

personalidade

E Interesses
xames Conecimentos sobre
o Dominio

o > Objectivos
Inqueéritos

Id. Modelo do Aluno

Nome
Inquéritos Email
Certificados 4\ Isiidoe Perfil genérico
C.V. —|/

Background

Conhecimento

Deficiéncias

Dados Independentes do
Dominio (DID)
Estilos de Aprendizagem Estilos de
Inquéritos N| Aprendizagem icoloai
Exames Psicologicos I][ Capacidades Psicologicos
V| cognitivas
Tragos de

Dados Dependentes
do Dominio (DDD)

Figura 8 - Ferramentas para recolha de dados do MA do PCMAT (Martins, 2012)

Os estilos de aprendizagem devem estar relacionados com as preferéncias e estratégias de
aprendizagem para as quais os alunos estdo mais disponiveis (Martins, 2012). Para a definigdo
dos estilos de aprendizagem foi usado o Modelo Kolb (Kolb, 2005). Para a definicdo das
preferéncias de aprendizagem foi usada a estratégia VARK (Martins, 2008a; Martins, 2008b;
Martins, 2008c; Martins, 2011).

A escolha da estratégia VARK foi devido ao facto de permitir definir preferéncias de
aprendizagens de um modo muito simples (Secgéo 4.2.1). A escolha do modelo de estilos de
aprendizagem proposto por Kolb permite implementar uma solucdo de grande flexibilidade e

facilidade de implementagéo (Seccao 4.2.2).

As defini¢des dos estilos de aprendizagem de Kolb s&o as seguintes: sentir e ver; ouvir e

pensar; fazer e pensar e fazer e sentir (Marrins, 2012).
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A estratégia VARK classifica em uma das trés seguintes categorias de preferéncia de
aprendizagem: aprendizagem visual, aprendizagem tedrica e aprendizagem pratica. A
classificacdo de VARK serd usada para categorizar os contetdos e atividades do PCMAT
(Martins, 2012).

O mapeamento entre os estilos de aprendizagem de Kolb e as preferéncias de aprendizagem
da estratégia VARK permite ao sistema decidir qual o tipo de contetdo ou atividade que sera
mais adequado apresentar ao aluno. Este mapeamento esta representado na Tabela 8.

Tabela 8 - Mapeamento dos Estilos de Aprendizagem de Kolb e as preferéncias de Aprendizagem de
VARK

Estilos de aprendizagem Kolb | Estratégia VARK

sentir e ver Aprendizagem visual

ouvir e pensar Aprendizagem teérica

fazer e pensar Aprendizagem prética

fazer e sentir Aprendizagem prética

Né&o foi encontrado na literatura o uso de uma estratégia semelhante, ou seja, a associa¢do
entre os estilos de aprendizagem de Kolb e a estratégia VARK, tal como descrito Tabela 8. A
utilizacdo destas associagdes correspondem a uma das inovacdes deste trabalho.

No que diz respeito a atualizacdo do perfil do aluno, esta é efetuada a partir do Modelo
Pedagdgico, nomeadamente a partir dos resultados obtidos nas atividades e na monitorizacéo
do utilizador pela aplicagdo (Figura 9).

Dados Dependentes Modelo de

do Dominio (DDD) Dominio

Resultados da

Objetivos do aluno -
avaliagdo

T~

Modelo
Pedagdgico

Conhecimento do -
aluno Interacdo do aluno

com o sistema
(actividade de
Conhecimento navegacao, etc.)
estimado do aluno

Modelo
do Aluno

Figura 9 - Arquitetura do DDD (Martins, 2012)
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O perfil de cada aluno é implementado através de um ficheiro XML. Este ficheiro contém os
dados relacionados com o DDD e DID. A estrutura do esquema do Modelo do Aluno do
PCMAT é apresentada na Figura 10. No Anexo A pode ser consultado um extrato do ficheiro
XSD que define a estrutura do XML do Modelo do Aluno.

Student_Model

Domain_Independe Domain_Dependen
nt_Data t Data

Generic_Profile [ Cognitive_Profile ] [Domaingnowledg] [ Objectives ] [ ]

1 I—I—l

==

Personal_Informati
on

Background_Knowl
edge

——
~——

Figura 10 - Estrutura do ficheiro XML do Modelo do Aluno
5.3.1 Representacdo das variaveis de conhecimento

O Modelo do Aluno do PCMAT mantém uma estimativa do nivel de conhecimento do
utilizador acerca de cada conceito do dominio. N&o é objetivo deste trabalho desenvolver
aspetos de representacdo de baixo nivel associados aos respetivos modelos. Nao é objetivo
desta tese de doutoramento obter crencas através de métodos mais formais como é o caso, por
exemplo, das redes bayesianas, entre outros. Pretende-se obter um modelo que represente
uma estimativa do nivel de conhecimento do aluno acerca de cada conceito do dominio e das
preferéncias de aprendizagem. Este facto ira permitir ao sistema adaptar-se as necessidades de

aprendizagem do aluno.
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Nos SHA educacionais, a representacdo do conhecimento do aluno acerca de cada conceito é
a informacdo mais relevante para a adaptacdo (Martins, 2012). No PCMAT ¢é usado um vetor

associativo V para representar a estimativa do nivel de conhecimento do aluno em relagéo a
cada conceito:

V = (fraco; nio satisfaz; satisfaz; bom; muito bom)

Cada elemento de V corresponde a um intervalo de valores que representa um nivel de

conhecimento do aluno em relagdo a um determinado conceito.

Os niveis considerados sdo 0s seguintes:

* 0<fraco < 20;

e 20 < ndo satisfaz < 40;
* 40 < satisfaz < 60;

e 60 <bom < 80;

e 80 < muito bom < 100.

Seja entdo K o valor estimado de conhecimento de um aluno para um determinado conceito.

Este valor é instanciado da seguinte forma na nossa plataforma:

e K éum valor inteiro tal que 0 < K < 100;

» Se é aplicado o teste de diagndstico entdo o valor atribuido a K é obtido na avaliacéo
do teste, caso contrario K = 0.

Para identificar o nivel de conhecimento V, de um conceito i, a partir do valor K, é aplicado o
seguinte algoritmo:

Seja i =0,1,....,n, onde n representa 0 numero de conceitos associados ao dominio,
entao:

fraco, 0<k; <20

nao satisfaz, 20<k; <40

V; = < satisfaz, 40 < k; <60
bom, 60 <k; <80
muito bom, 80 <k; <100

Formula 1 - Algoritmo para o nivel de conhecimento
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O nivel de conhecimento V; que um aluno alcangou num determinado conceito pré-requisito,
em relacdo ao conceito a que pretende aceder, serd usado nas decisbes de adaptacdo da

plataforma.

Entende-se como conceito pré-requisito X de um determinado conceito Y, uma relagdo de
dependéncia. Isto é, para aceder ao conceito Y, é condi¢do necessaria o aluno alcangar um

determinado nivel de conhecimento no conceito X.

Na plataforma PCMAT, o nivel de conhecimento minimo que o aluno deve possuir em
relacdo ao conhecimento dos conceitos pré-requisitos é satisfaz. Esta condicdo encontra-se

definida nas regras de adaptacdo (Seccdo 5.5.2).

Esta solucdo de conjugacdo do vetor associativo, que representa o nivel de conhecimento e
definido pelo sistema expresso na Férmula 1, a partir do valor estimado de conhecimento de
um determinado conceito, aplicado aos SHA educacionais, permite lidar com a o processo de
modelacdo do utilizador de uma forma flexivel e perceptivel para os professores envolvidos

neste projeto.

5.3.2 Representacédo da preferéncia de aprendizagem

A representacdo das preferéncias de aprendizagem do aluno foi implementada recorrendo a
estratégia VARK (Martins, 2012).

A solugdo passou pela definicdo de um vetor com trés variaveis que designamos por VA.
Cada varidvel de VA representa uma distribuicdo sobre o conjunto de possiveis preferéncias
de aprendizagem do aluno. A utilizacdo deste vetor permite contemplar situacbes em que 0
aluno apresenta um estilo de aprendizagem preferencial, apesar de poder, ainda assim,
apresentar alguma apeténcia por outros estilos de aprendizagem.

Sendo assim, VA é representado da seguinte forma:

VA = (personal.lst; personal.lsv; personal.lsp)
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Onde:

O valor correspondente ao indice i do vetor VA indica o valor estimado de um

determinado tipo de preferéncia de aprendizagem do aluno, sendo instanciado a partir:
o Do inquérito que determina o estilo de aprendizagem do aluno e;
0 Pela matriz de mapeamento entre os estilos de aprendizagem de Kolb e a

estratégia VARK (Seccdo 5.3.1).

» personal.lst representa a preferéncia de aprendizagem tedrica;

* personal.lsv representa a preferéncia de aprendizagem visual,

» personal.lsp representa a preferéncia de aprendizagem prética;

e personal.lst, personal.lsv e personal.lsp sdo valores inteiros no intervalo [0,10];

» O somatorio dos trés elementos deve ser sempre igual a 10.

A preferéncia de aprendizagem dominante considerada pelo sistema corresponde a
preferéncia de aprendizagem com maior valor, ou seja, ao maior valor das trés variaveis do
vetor VA.

Tomando em consideragdo o exemplo VA = (5, 2, 3), este representa 50% de possibilidade do
aluno ter preferéncia de aprendizagem tedrica, 20% de preferéncia visual e 30% de pratica.
Neste exemplo, a preferéncia dominante de aprendizagem do aluno é teorica, sendo

apresentados assim contelidos e atividades proeminentemente tedricos.

Se ndo existir um valor dominante, a preferéncia de aprendizagem sera escolhida pela ordem

crescente do indice do vetor VA4 onde se encontra um dos valores maximos.

No entanto, como ao longo da processo de ensino a preferéncia de aprendizagem do aluno
pode sofrer alteragdo, os valores do vetor VA serdo atualizados consoante 0 sucesso ou

insucesso do aluno em relacdo as atividades apresentadas (Sec¢éo 5.5.2)

O sistema PCMAT monitoriza a evolugdo dessas preferéncias com o objetivo de acompanhar
as preferéncias de aprendizagem manifestadas pelo aluno. Para esse efeito, o0 sistema guarda
os valores de preferéncia de aprendizagem ao longo do percurso de aprendizagem do aluno.

Estes valores sdo guardados em vetores auxiliares VA,,.

Esta solucdo, para a representacdo das preferéncias de aprendizagem, também se apresenta
como umas das originalidades deste trabalho.
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5.3.3 Atualizacado das variaveis do nivel de conhecimento

A atualizacdo das variaveis do nivel de conhecimento € realizada aquando da resolugdo de
atividades propostas ao aluno de forma progressiva e construtivista.

Cada atividade incorpora um conjunto de conceitos do Modelo de Dominio, encontrando-se a
estimativa do nivel de conhecimento de cada um representado no Modelo do Aluno. O valor
estimado do conhecimento sobre cada conceito € atualizado pelas regras de adaptacdo. A
preferéncia de aprendizagem para cada aluno também é atualizada pelas regras de adaptacéo,
sendo estas descritas na secgdo 5.5.2.

Em relacdo ao mecanismo de atualizagéo do conhecimento, este usa uma taxa de atualizagdo

gue depende do sucesso ou insucesso na resposta as atividades colocadas ao aluno.

O processo de atualizagdo do conhecimento em caso de sucesso € definido pelo algoritmo
representado pela Formula 2 e em caso de insucesso pelo algoritmo representado pela

Férmula 3.
40, lnt(kl + «a kl) <40
k; ={int(k; + a k;), 40 <int(k; +ak;) <100
100, int(k; + a k;) > 100

Férmula 2 - Algoritmo de atualiza¢do do conhecimento em caso de sucesso

Na Formula 2, « representa a taxa de atualizacdo usada, sendo parametrizavel e podendo

tomar valores entre 0% e 100%.

A plataforma PCMAT permite classificar o valor de a« em trés categorias: baixo, intermédio e
elevado. O valor podera ser alterado automaticamente consoante a intensidade de atualizaco
definida pelo professor. Esta abordagem permite que a taxa de atualizagcdo possa ser diferente
no percurso de aprendizagem do aluno. No entanto, na experimentacdo do prototipo esta
funcionalidade ndo foi usada por opgéo dos professores que ndo acharam necessério alterar a
intensidade de atualizacéo.

Na Férmula 3, S representa a taxa percentual de atualizacdo pretendida em caso de insucesso,

sendo parametrizavel e podendo tomar valores entre 0% e 100%.
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0, int(ki - ﬁ kl) <0
100, int(k, — B k) > 100

Formula 3 - Algoritmo de atualizaco do conhecimento em caso de insucesso

A ideia subjacente a esta solucdo é a de provocar um deslocamento no nivel de conhecimento
V;, usando o novo valor de k; e aplicando o algoritmo para identificar o nivel de

conhecimento (Formula 1).

Quando o nivel de conhecimento de um conceito € atualizado, o nivel de conhecimento acerca
dos conceitos pré-requisitos é também atualizado no mesmo sentido, embora em proporcdes
diferentes. Isto é, , as taxas de atualizacdo « e 8 tem um valor mais reduzido: « = 5% e 8 =

5%/ncp, onde ncp € igual ao nimero de conceitos pré-requisitos.

A ideia desta solucéo é a de provocar um deslocamento de forma moderada em relagdo ao
nivel de conhecimento V; dos conceitos pré-requisitos. O processo de atualizacdo do
conhecimento dos conceitos dos pré-requisitos é definido pelos seguintes algoritmos definidos
pelas Formulas 4 e 5:

40, lnt(ka +a kCi) < 40
k; = {int(ky + 5%k,;), 40 < int(k; + 5%k;) < 100
100, int(k; + 5% k;) > 100

Foérmula 4 - Algoritmo de atualizacdo do conhecimento do conceitos pré-requisitos em caso de sucesso

k; = {int(k; — (5%/ncp)k;), 0 < int(k; — (5%/ncp)k;) < 100
100, iint(k; — (5%/ncp)k;) > 100

Foérmula 5 - Algoritmo de atualizacdo do conhecimento pré-requisitos em caso de insucesso

A solucdo implementada é simples, flexivel e aponta ser inovadora em SHA educacionais. A
parametrizagdo dos valores a« e  bem como a alteragdo do intervalo de valores do vetor

V permitem alterar o comportamento de adaptagéo do sistema.
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5.4 Implementacdo do Modelo de Dominio

Os Modelos de Dominio e Pedagdgico usam as caracteristicas representadas no Modelo do
Aluno, nomeadamente 0s objetivos, preferéncias e conhecimento de cada individuo. O
dominio escolhido, como ja referenciado, foi o da Proporcionalidade Direta e foi definido
com a participacdo dos professores de matematica envolvidos na experimentagdo do
prototipo. No sentido de tornar mais claros a visualizagdo, compreensao e representacdo dos
Modelos de Dominio e Pedagogico (Seccdo 5.5) foi tomada a decisdo de codificar cada
conceito do dominio. A codificagdo dos conceitos foi efetuada da seguinte forma:

* A-Razdo;

» Al - Raz0es equivalentes;

» A2 - Nocéo de antecedente e consequente;
* A3 - Leitura de uma razéo;

* A4 - Aplicagdes do conceito de razéo;

* B - Proporcéo;

* Bl - Meios e extremos;

* B2 - Leitura de proporgoes;

» B3 - Propriedade das proporc¢oes;

» B4 - Regra de trés simples;

» B5 - Método de reducdo a unidade.

O Modelo de Dominio é representado por um grafo de conceitos GPCMAT (Figura 11). O
grafo de conceitos é representado por um grafo dirigido aciclico, em que as arestas definem os
pré-requisitos de cada conceito (Figura 11).

Sejaentdo GPCMAT (V, E) o grafo que representa as relacfes de pré-requisitos, em que:

* V:é o conjunto dos vértices (ou nos);

» E:é o conjunto de pares ordenados de vértices, denominados caminhos.

O grafo usado para definir o Modelo de Dominio usado no protétipo implementado é o

seguinte:

V ={A,A1,A2,A3, A4, B, B1, B2, B3, B4, B5}
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(4,A1),(4,A2),(A,A3),(4,A4),
(A1,A2),(A2,A3),(A3,44),(A,B),
(B,B1),(B,B2),(B,B3),(B,B4),(B,B5),
(B1,B2),(B2,B3),(B3,B4), (B4, B5),

E =

Figura 11 - GPCMAT: o grafo que representa as relacfes de pré-requisitos

A estrutura do esquema do ficheiro XML que representa o grafo é apresentado na Figura 12.

)
Concept_hierarchies
[ [ 1
4 N\ 4 N\
[ concept_relation ] concept_relation
A J A J
I
[ I 1
( ) 'd N\ O
concept_name concept_parent concept_children
A J (. I J \ J/
[ [ 1 [ I 1
( ) 'd N\ ( )
concept_name concept_name [ ] [ concept_name ] concept_name [ ..... ]
(. J . J (. J

Figura 12 - Estrutura do ficheiro XML do grafo de conceitos
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Este ficheiro contém a descricdo das relages entre conceitos e representa o grafo da Figura
11. A estrutura do XML incorpora as relagbes entre os conceitos. Para cada conceito é

indicado o nome do conceito e a hierarquia definida por 2 elementos:

» Vértices de origem (concept_parent), que representam 0s conceitos pré-requisitos;
e Vértices de destino (concept_children), que representam 0s conceitos dos quais o

vertice atual € pré-requisito (Figura 12).

5.5 Implementacdo do Modelo Pedagdgico

O Modelo Pedagogico define as regras de adaptacdo e os mecanismos de interagdo entre 0
utilizador e o sistema (Faria, 2002; Martins 2008a). Este Modelo Pedagdgico foi definido com
a colaboracdo dos professores de matemaética envolvidos no desenvolvimento do prototipo.
No Modelo Pedagdgico o conhecimento sobre o utilizador, representado no Modelo do
Aluno, ¢é usado pelo mddulo de regras de adaptacdo para definir o caminho no grafo de
conceitos (Figura 11) que o aluno ira percorrer, a fim de atender as suas necessidades de

aprendizagem.

O caminho que o aluno ira percorrer no Modelo de Dominio é dindmico, sendo definido pelos

seguintes aspetos:

* Interagdo com o aluno através de atividades sugeridas;
* Representacdo do estado atual do conhecimento do aluno, definido pelo metodo
Overlay;

» Caracteristicas do utilizador representadas no XML do Modelo do Aluno.

5.5.1 Representacdo do grafo de conceitos em caso de insucesso

No grafo de conceitos GPCMAT (Figura 11) ndo existe uma representa¢do do caminho que o

aluno deverd seguir em caso de insucesso na realizacdo de alguma atividades.

Neste sentido foi criado um grafo dirigido aciclico, onde as arestas definem a rela¢do entre os
conceitos em caso de insucesso na aprendizagem (Figura 13). Isto é, caso o aluno ndo tenha
um desempenho positivo numa atividade, as arestas do grafo indicam 0s conceitos para 0s

quais o aluno deve ser reencaminhado.
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O grafo dirigido aciclico, onde as arestas definem a relacdo entre os conceitos em caso de
insucesso na aprendizagem usa a mesma codificacdo em relacdo ao grafo de conceitos feita no

Modelo de Dominio (Seccéo 5.4).

Seja entdo GI(V,, E,) o grafo que representa a relagéo entre os conceitos em caso de insucesso

na aprendizagem, em que:

e V,:é o0 conjunto de vértices de GI,;
e E,: é o conjunto de pares ordenados de vértices, que pode ser representado por uma
seta.

O grafo usado para representar a relagdo entre 0s conceitos em caso de insucesso no protétipo
implementado é definido da seguinte forma:

Vi =1{A,A1,A2,A3,A4,B,B1, B2, B3, B4, B5}

(A1,4),(A2,A), (43,4),

(A4,4), (A4,A1), (B, A),

E, =< (B1,B),(B2,B),(B3,B),
(B3,B1),(B4,B),
(B4,B1),(B5,B)

A Figura 13 apresenta o grafo que representa a relacdo entre os conceitos em caso de

insucesso, sendo este definido através de um ficheiro XML.
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)
e
° ° ‘~@

Figura 13 - GI: grafo que representa a relacéo entre os conceitos em caso de insucesso

5.5.2 Regras de adaptacéao

As regras de adaptacdo sdo baseadas no comportamento mostrado na realizagédo de atividades,
no nivel de conhecimento e nas preferéncias de aprendizagem do aluno. O curriculo é
estabelecido pelo professor, sendo este, no entanto, individualizado pela ferramenta, tendo em
conta o nivel de conhecimento e preferéncia de aprendizagem de cada aluno, as suas

competéncias e trajeto de aprendizagem.

As regras de adaptacdo desenvolvidas permitem dotar o PCMAT das seguintes
funcionalidades (Martins, 2012):

1. Validar o acesso do aluno a um conteddo ou a uma atividade, cada conteudo e
atividade estdo relacionados com um ou mais conceitos;

2. Atualizar as preferéncias de aprendizagem e o nivel de conhecimento do aluno;

3. Mostrar conteudos adaptados ao conhecimento e preferéncia de aprendizagem do
aluno;

4. Adaptar o percurso do aluno ao longo do grafo de conceitos de acordo com 0 seu
conhecimento e preferéncias de aprendizagem;

5. Ao longo do percurso do aluno, a preferéncia de aprendizagem por um estilo de
aprendizagem pode ser alterada, esta eventual alteragéo depende do desempenho do
aluno na execucéo das atividades que lhe séo apresentadas.
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5.5.3 Representacédo das regras de adaptacao

No PCMAT, cada conceito € representado pelos seguintes elementos (Figura 14):

» Name - corresponde ao home do conceito e é do tipo string;

» Description - descri¢do do conceito e é do tipo text;

o Label - representa a designacdo do conceito que serd visualizado pelo aluno e é do
tipo string;

» Por um conjunto de outros atributos associados ao conceito, do tipo complextype.

A seguir é apresentada a estrutura do XML que define os conceitos e contém as regras de

adaptacdo do PCMAT (Figura 14).

[ name ] [description] [ label ] [ attribute ] [ attribute ] [ ]

[ name ] [ description] [default_value] [ rules ]

[ condition ] [ rule_effect ]

I—I—l

(-0

[ name ] [ attribute ] [ value ]

Figura 14 - Estrutura do ficheiro XML das regras de adaptacéo
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A representagdo dos atributos dos conceitos no PCMAT foi implementada de forma a ser

flexivel. Para esse efeito, no ficheiro XML, o atributo foi definido como sendo do tipo

complextype. Cada atributo é composto pelos seguintes elementos:

e Name - nome do atributo, do tipo string;

» Description - descri¢do do atributo, do tipo text;

e Default_value — valor atribuido por omissdo ao atributo, podendo ser do tipo

numérico ou booleano;

e Um conjunto de regras de adaptacdo associadas ao conceito que sdo disparadas no

caso de avaliacdo positiva de uma condicéo.

Para além dos atributos name, description e label, cada conceito é caraterizado por quatro

atributos adicionais. A utilidade de cada um desses atributos é descrita na tabela Tabela 9.

Tabela 9 - Tipos de atributos adicionais usados no PCMAT

Nome Descricdo Utilidade Valor por defeito
Access Sempre que um contetdo é O acesso a um contetdo é O valor deste atributo é
acedido, todas as regras de condicionado pela avaliagdo de booleano e por omisséo é
adaptacdo do atributo de access | um conjunto de regras de false
de cada conceito relacionado adaptacdo associadas aos
com o contelido s&o conceitos envolvidos no recurso
selecionadas e as respetivas O valor deste atributo resulta da
listas de condi¢des avaliadas avaliacdo de uma condigdo
representada pelos pré-requisitos
para aceder ao conceito
Suitability | Permite definir a adequagdo do | Se o valor deste atributo for True, | Valor booleano
conceito o0 conteudo relacionado com o
conceito é definido como
adequado ao aluno. O valor por
omissdo deste atributo é definido
como False
Knowledge | Representa a estimativa do Permite guardar o conhecimento | O valor por omissdo deste
nivel de conhecimento do aluno | do aluno para um determinado atributo é 0
em relacdo a um determinado conceito. Este atributo é
conceito. O aluno somente atualizado a partir da observagdo
poderd visualizar determinados | do aluno durante a execucéo das
conteddos se o conhecimento atividades. O valor deste atributo
adquirido acerca dos pré- é usado, por exemplo, para tomar
conceitos (pré-requisitos) deste | uma deciséo sobre a visualiza¢do
conteido for no minimo ou ocultagdo de fragmentos de
satisfaz contetidos
Resource Define um conjunto de recursos | Este atributo é representado na Os valores a atribuir ao

associados ao conceito

forma de um “switch case”, com
0 objetivo de associar diversos
recursos ao conceito em questdo

atributo resource séo 0s
seguintes: 1 no caso do
aluno ser
proeminentemente tedrico,
2 caso seja visual e 3 caso
seja prético
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Uma regra de adaptacédo é definida por uma condig&o e por uma lista de a¢des:

* Uma condicdo, constituida por uma expressdo booleana, que engloba atributos de
conceitos ou atributos do Modelo do Aluno e cuja avaliagdo condiciona o disparo da
regra;

* Um conjunto de ag¢des que serdo executadas e que podem atualizar alguns atributos do
Modelo do Aluno.

O extrato de codigo XML que se apresenta a seguir ilustra a estrutura de uma regra de
adaptacdo:
<rule>
<condition><!-- Condition definition -></condition>
<rule_effect>
<concept>
<name><!—nome do conceito -></name>
<attribute><!-nome do atributo -></attribute>
<! Value pode corresponder a uma expressao ->
<value><!— novo valor do atributo -></value>
</concept>
</rule_effect>
</rule>

A solucdo adoptada permite dotar a plataforma de mecanismos de adaptagdo adicionais,
através da criacdo de novas regras associadas a novos atributos. O facto das regras estarem
definidas como um elemento complextype dos atributos dos conceitos possibilita alterar de

forma simples o0 modelo de adaptagéo permitindo por exemplo adaptar o curriculum do aluno.

5.5.4 Aplicacao das regras de adaptacéo

As decisOes de adaptacdo do PCMAT séo conduzidas pela aplicagéo de regras de adaptacéo.
As condicOes destas regras sdo definidas atraves da utilizacdo de atributos associados aos
conceitos do dominio. Associado a cada conceito, existem trés regras de definigdo

obrigatodrias:

* Regra para avaliar o valor do atributo de adequacéo (suitability) do conceito;

» Regra responsavel pela atualizagdo do atributo knowledge, que representa a
estimativa de conhecimento do aluno em relacdo a um determinado conceito;

» Regra responsavel por selecionar o Uniform Resource Identifier (URI) adequado
de acordo com a preferéncia dominante de aprendizagem do aluno e respetivos

conceitos envolvidos; os valores a atribuir ao atributo resource sao os seguintes: 1
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no caso do aluno ser proeminentemente tedrico, 2 caso seja visual e 3 caso seja

pratico.

Quando um utilizador tenta aceder a um recurso, associado a um ou varios conceitos, sao

executadas duas agdes por cada conceito, tal como descrito no diagrama da Figura 15:

1. O atributo access por cada conceito é acedido;
2. Todas as regras de adaptacdo associadas ao atributo de acesso de cada conceito
envolvidos no recurso sdo selecionadas e as respetivas listas de condigdes séo

avaliadas.

Associadas ao atributo access de cada conceito existem duas regras de adaptacéo de definicéo

obrigatodrias:

1. A primeira regra é responsavel por atualizar o valor do atributo de adequacédo
(suitability). Este atributo é utilizado para definir se um recurso (associado a um ou
mais conceitos) é adequado ao estado atual do aluno. O valor desse atributo resulta da
avaliacdo de uma condicdo que define os pré-requisitos que condicionam 0 acesso ao
conceito atual. Esses pré-requisitos representam o0s niveis de conhecimento minimos
que o aluno deve possuir em relacdo a um conjunto de conceitos. No PCMAT, o nivel
de conhecimento V- minimo que o aluno deve possuir em relacdo ao nivel de
conhecimento dos conceitos pré-requisitos é satisfaz. Para obter esse valor € usado o
sistema representado na Férmula 1 da seccdo 5.3.1 para identificar o nivel de
conhecimento;

2. A segunda regra de adaptacéo instancia o valor do atributo resource. A defini¢cdo do
valor deste atributo permite tomar a decisdo acerca da escolha do tipo de contetdo
compativel com a preferéncia de aprendizagem dominante (tedrico, visual ou pratico)

do aluno.
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PCMAT FloCulojde - Tomada de desicao
regras de adaptacao

[ET | [Pedido de recurso de aprendizagem]

Pedido HTTP - parametros:
conceitos;
pré-conceitos,
preferéncia de aprendizagem dominante,

conceito sequinte. >

AN
Atributo de acesso (access)
por cada conceito € acedido.

Avaliagdo da condigdo que
define os pré-requisitos que
condicionam 0 acesso ao conceito atual

que atualiza o valor do
atributo de adequaggo (suitability

Regra de adaptagdo
)

Suitability==false

| g Reencaminha aluno para outros congeltos

Sultability==true

Regra de adaptagdo
que atualiza o valor
do atributo resource

Avaliagdo da condigdo que
define a preferéncia de aprendizagem do aluno

__Valor do atributo resource € instanciado _

|, Mostra recurso adequado ao aluno

PCMAT Mdduto d3 Tomada de desicio
regras de adaptacao

Figura 15 - Descri¢do da aplicacdo das regras de adaptacéo

O exemplo seguinte apresenta o formato de uma regra de adaptacdo que ilustra 0 mecanismo
usado para atualizar o atributo de adequagéo (suitability):

<rule>
<condition>
<l-— Condicdo dos pré-requisitos que condicionam 0 acesso
ao conceito atual -->
</condition>
<rule_effect>
<concept>
<name>concept_name</name>
<attribute> suitability </attribute>
<value>true</value>
</concept>
</rule_effect>
</rule>

Se o valor do atributo suitability associado a um conceito de um recurso for falso, entdo o

conteddo do recurso ndo é mostrado e o aluno é conduzido para outros conteudos ou
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fragmentos de contetdos especificos. Neste caso é usado o grafo GI, que define a relagdo
entre 0s conceitos em caso de insucesso na aprendizagem. Pelo contrario, se o valor for
verdadeiro, entdo o contetido da pégina é mostrado e o aluno é conduzido para a realizagdo de
atividades e para este efeito é usado o grafo GPCMAT, definido no médulo pedagdgico, e que

representa a relacdo entre os conceitos em caso de sucesso na aprendizagem.

A proxima regra de adaptacdo define o mecanismo usado para tomar a decisdo acerca da
escolha do tipo de conteddo mais apropriado a preferéncia de aprendizagem dominante
(tedrico, visual ou préatico) a apresentar ao aluno. O valor do atributo resource é instanciado

nas regras definidas no atributo access:

<attribute>
<name>resource</name>
<default_value>0</default_value>

<switch>
<case>
<value>1</value>
<source>URI conteldo tedrico</source>
</case>
<case>
<value>2</value>
<source> URI conteudo visual </source>
</case>
<case>
<value>3</value>
<source> URI conteudo pratico </source>
</case>
</switch>
</attribute>

O atributo knowledge representa a estimativa do nivel de conhecimento do aluno em relagéo a
um determinado conceito. Este atributo é atualizado a partir da observacéo do aluno durante a
execucao das atividades que lhe sdo propostas. O valor deste atributo é usado, por exemplo,
para tomar uma decisdo sobre a visualizagdo ou ocultacdo de fragmentos de contetdos, ou
para adaptar a navegacdo das hiperligagdes (ocultando ou mostrando as hiperligacdes). O
aluno somente poderd visualizar determinados contetdos se o conhecimento adquirido acerca

dos pré-conceitos (pré-requisitos) deste contetdo atingir o valor satisfaz.

A abordagem construtivista é implementada na medida em que sdo sugeridos contetdos e
atividades ao aluno de acordo com o seu comportamento em atividades anteriores (Martins,
2012). De modo a minimizar a repeti¢do de atividades sugeridas ao aluno, o sistema mantém
um histdrico de atividades realizadas e sempre que possivel o sistema ird propor uma nova
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atividade, evitando-se a repeti¢do de atividades. Caso ndo exista qualquer atividade ainda ndo

realizada pelo aluno, o sistema ira escolher a atividade realizada ha mais tempo.

Cada atividade ou conteudo estd associada a uma preferéncia de aprendizagem dominante
(tedrico, visual ou pratico). A preferéncia de aprendizagem associada ao aluno é representada
no Modelo do Aluno. Quando o aluno utiliza o sistema pela primeira vez, estes atributos séo
inicializados pelo processo descrito na secgao 5.3.2.

Quando o aluno realiza com sucesso uma atividade, o nivel de conhecimento dos conceitos

envolvidos € atualizado pelo seguinte mecanismo:

Seja Al1,A2,A3,...,An o conjunto dos conceitos associados a atividade
Por cada 1 em {1,2,3,...,n}

Usar sistema de atualizacdo do conhecimento Formula 2
descrito na seccdo 5.3.3 e onde a =20%

Seja B1,B2,B3,...,Bm o conjunto de conceitos pré-requisito de Ai
Por cada 1 em {1,2,3,...,m}

Usar sistema de atualizacdo do conhecimento do conceitos pré-
requisitos Férmula 4 descrito na seccdo 5.3.3 e onde f =10%

Em caso de fracasso do aluno numa atividade, é usada uma abordagem semelhante para
atualizar o nivel de conhecimento dos conceitos relacionados e os valores dos atributos de
preferéncia de aprendizagem. Neste caso, o nivel de conhecimento acerca dos conceitos

envolvidos € atualizado pelo seguinte mecanismo:

Seja Al1,A2,A3,...,An o conjunto dos conceitos associados a atividade
Por cada 1 em {1,2,3,...,n}

Usar sistema de atualizacdo do conhecimento em caso de
insucesso Formula 3 descrito no secg¢do 5.3.3

Seja B1,B2,B3,...,Bm o conjunto de conceitos pré-requisito de Ai
Por cada 1 em {1,2,3,...,m}
Usar formula sistema de atualizacdo do conhecimento em caso

de insucesso Formula 5) descrito no seccédo 5.3.3
A atualizacdo de preferéncia de aprendizagem depende do desempenho nas atividades
realizadas. No caso da atividade ser realizada com sucesso, considera-se que o tipo de
atividade é compativel com a preferéncia de aprendizagem do aluno. Neste caso, a plataforma
ird reforcar a crenca que detém acerca da preferéncia de aprendizagem do aluno. Para

atualizar preferéncia de aprendizagem do utilizador foi implementado um mecanismo
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semelhante ao usado para atualizar o nivel de conhecimento do aluno. De seguida, descreve-
se 0 processo de atualizacdo da preferéncia de aprendizagem caso o aluno tenha tido sucesso

na realizacgdo das atividades propostas:

1. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lst, isto &, preferéncia de aprendizagem mais tedrica:

personal _.Ist = min(personal.lIst + 1;10)
se personal.lsv >= personal.lsp

entdo personal.lsv = max(personal.lsv-1;0)
se personal.lsv < personal.lsp

entdo personal.lsp = max(personal.lsp-1;0)

2. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lsv, isto €, preferéncia de aprendizagem mais visual:

personal . Isv = min(personal.lsv + 1;10)
se personal.lst >= personal.lsp

entdo personal.lst = max(personal.lst-1;0)
se personal.lst < personal.lsp

entdo personal.lsp = max(personal.lsp-1;0)

3. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lsp, isto &, preferéncia de aprendizagem mais pratica:

personal _.Isp = min(personal.lsp + 1;10)
se personal.lsv >= personal.lst

entdo personal.lsv = max(personal.lsv-1;0)
se personal.lsv < personal.lst

entdo personal.lst = max(personal.lst-1;0)

Em caso de insucesso, as preferéncias de aprendizagem do utilizador no Modelo do Aluno sé&o

atualizadas do seguinte modo:

1. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lst, isto é, preferéncia de aprendizagem mais teorico:

personal . Ist = max(personal.Ist — 1;0)
se personal.lsv >= personal.lsp

entdo personal.lsv = min(personal.lsv+1;10)
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se personal.lsv < personal.lsp
entdo personal.lsp = min(personal.lsp+1;10)

2. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lsv, isto €, preferéncia de aprendizagem mais visual:

personal . Isv = max(personal.Isv — 1;0)
se personal.lst >= personal.lsp

entdo personal.lst = min(personal.lst+1;10)
se personal.lst < personal.lsp

entdo personal.lsp = min(personal.lsp+1;10)

3. No caso da preferéncia de aprendizagem associada ao aluno e a atividade ser

personal.lsp, isto €, preferéncia de aprendizagem mais pratica:

personal . Isp = max(personal .Isp — 1;0)
se personal.lsv >= personal.lst

entdo personal.lsv = min(personal.lsv+1,10)
se personal.lsv < personal.lst

entdo personal.lst = min(personal.lst+1;10)

Este processo permite, por um lado, que em caso de sucesso na execugdo de uma atividade
adaptada ao perfil de aprendizagem do aluno, reforcar o nivel de preferéncia de aprendizagem
dominante (Martins, 2012). Por outro lado, em caso de insucesso, este mecanismo de
atualizagdo reduz o nivel de preferéncia de aprendizagem dominante e reforcar o nivel de
preferéncia de aprendizagem que representa o segundo valor mais elevado (Mota, 2008;
Montgomery, 1998).

5.5.5 Mecanismos de interagéao

Os mecanismos de interacdo permitem que o sistema PCMAT tenha as seguintes

funcionalidades:

» Adaptacao da apresentacdo dos contetdos e atividades a preferéncia de aprendizagem
dominante do aluno;

* Manipulagéo da estrutura das hiperligacdes, orientando o utilizador para a informacao
relevante e mantendo-o afastado da informagcé&o irrelevante ou contedos para 0s quais
ndo esteja preparado; neste caso, é usada a técnica conhecida por link hiding, que

consiste em ocultar ligagdes.
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As Figura 16, 17 e 18 ilustram exemplos de conteudos tedricos, visuais e praticos do
PCMAT.

[Bem vindo alunoteorico (teorico@gffs) Consultou 22 pages ainda falta consultar 1 page @ Proporcionalidade directa
[Pode alterar: = 2 = 9 Razao
< Equivalentes
¥ Antecedente e consequente
¥ Leitura
Razies Equivalentes @ Aplicar conceito
< Proporcao
< Percentagens

i 5 . ¥ Unidades de peso ¢ medida
Duas razdes dizem-se equivalentes quando representam a mesma quantidade.

2
Considera arazao ;

Se multiplicares ambos os termos da razao pelo mesmo nimero, por exemplo, por 3,
obtemos uma nova razdo equivalente  fnicial:

|5.’
B

%3

.
|

Actividade

Para poder continuar, deve responder ao seguinte exercicio:

A razdo 120/210 ¢ equivalente a razdo 40/70
(O Verdadeiro

(Falso

Figura 16 - Exemplo de conteddo tipo teérico do PCMAT

PCMAT

Plataforma Colaborativa da Matematica

@ Proporcionalidade directa
o Razao
@ Equivalentes

Razdes Equivalentes

@ Antecedente e consequente
@ Leitura

3 @ Aplicar conceito

2 @ Proporcao

@ Percentagens
EXd: ErEErT

Duas razées dizem-se equival, quando repr tam a quantidade.

m

Considera a razdo

Figura 17 - Exemplo de conteddo tipo visual do PCMAT
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4 Proporcionalidade directa
< Razao
< Equivalentes

< Antecedente ¢ consequente
< Leiura
< Aplicar conceito

Exemplo 1:

# Pero ¢
Para fazer uma bebida usaram-se 4 litros de sumo de maracujé ¢ 3 litros de dgua. < Unidades d
O sumo de maracujd cstd para a figua na ruziio de 4:3 ou na raziio 4/3.

gens

e peso ¢ medida

Exemplo 2:
A Mafalda e o Pedro dividiram uma pizza entre si. A Mafalda ficou com 3 fatias da pizza ¢ o Pedro ficou com $ fatias.
A razio entre 0 ndmero de fatias da Mafalda ¢ o ndmero de fatias do Pedro é de 3 : 5 ou na raziio /S,

Actividade

Para poder continuar, deve responder ao seguinte exercicio:

A Gabricla ¢ o Gustavo dividiram uma pizza entre si, A Gabricla ficou com 4 fatias da pizza ¢ 0 Gustavo ficou com 6 fatias. A razio catre 0 ndmero de
fatias da Gabricla ¢ 0 ndmero de fatias do Gustavo € de

315 ou na razio 3/5
3 : 6 ou na raziio 3/6
4 : 5 ou na rzlio 4/5
5 :3 ou na raziio 53

4 : 6 ou na raziio 4/6

Figura 18 - Exemplo de contetdo tipo pratico do PCMAT

A plataforma fornece informacéo adicional para garantir que a informacéo mais relevante é
visualizada. A técnica usada com este objetivo é geralmente conhecida por content
adaptation. A titulo de exemplo apresenta-se a seguir 0 uso de algumas técnicas usadas no
PCMAT, nomeadamente content adaptation e link hiding:

<I-- objeto header -->

<object data="../header._xhtml" />

<I-- Conteldos -->

<p><b><u>Regras de Tré&ecirc;s Simples</u></b></p>

<!-- condigdo para ser visivel instanciado no XML -->
<if expr="proporcionalidade.B4._suitability==true">
<block>
<br />
<blockquote>
<p><b><u>Considere a seguinte proporé&ccedil;&atilde;o</u></b></p>

<I—- mostra fragmento caso conhecimento de conceito B3 for superior a
30 -->
<iT expr="proporcionalidade.B3.knowledge>30">
<block>
<br />
</block>

<block>

</block>
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</if>
<l— pedido de atividade adaptada ao perfil do aluno-->

<object

data="http://193.136.62.21/aha/Output?cl=B4&amp;c2=&amp;c3=&amp;cd=&a
mp ; c5=&amp ; n=1&amp ; pc1=B&amp ; pc2=B1l&amp ; pc3=&amp ; pc4=&amp ; pc5=&amp; s
=1&amp;cseguinte=B5"
height="550"
width=""100%" />
<block>
<!-- aluno ainda ndo pode ver conteudo associado ao conceito B4-->
Aluno <variable name="personal _name" />
ainda né&atilde;o alcan&ccedil;ou conhecimento para aceder a este conceito.
<br />
Deve consultar os seguintes conceito: <br />
<a href="proporcionalidade.B" class="conditional"
target=""_top">Proporé&ccedil ;&atilde;o</a>
<a href="proporcionalidade.B1" class="conditional" target=
Extremos</a>
</block>
</if>

_top''>Meios e

<I-- footer -->
<object data="../footer._xhtml" />

No exemplo anterior é avaliado o atributo suitability do conceito B4: (<if
expr="proporcionalidade.B4_suitability==true>). Caso a condi¢do seja verdadeira,
entdo é mostrado o contedo relacionado com esse conceito. Caso contrario € apresentada
uma mensagem informando o aluno que ainda ndo esta em condic¢Ges de aceder ao contetido

do conceito B4, sendo reencaminhado para outros conceitos.

Ainda em relacdo ao exemplo do contedo relacionado com o conceito B4, um fragmento é
visualizado se o valor do nivel de conhecimento do aluno em relacdo ao conceito B3 for
superior a 30 (<if expr="proporcionalidade.B3.knowledge>30">). Caso contrario o

fragmento é ocultado.

5.5.6 Mecanismo responsavel pela apresentacédo de atividades

As atividades sdo apresentadas de forma dinamica, através de um pedido feito por HTTP,
através do método GET, a um script desenvolvido em JAVA. Este script consulta a base de
dados das atividades e devolve um XHTML, contendo os contetdos e atividades de acordo

com os parametros recebidos. Este processo € ilustrado na Figura 19.

O pedido GET ¢ construido dinamicamente, através de um script em Javascript e € realizado
automaticamente pela insercdo da marca XHTML <object> no contetdo da pagina
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correspondente aos conceitos envolvidos. A marca <object> define um elemento incorporado
num documento XHTML. No caso do PCMAT, a marca <object> é usada para incorporar
uma atividade através de um documento XHTML nos contetdos a apresentar ao utilizador. A
atividade é selecionada de acordo com o Modelo Pedagdgico e com a preferéncia de

aprendizagem dominante do aluno.

PCMAT Modulo de . Modulo de acesso
regras de adaptacao a dados

[E | [tipo de recurso de aprendizagem: atjvidade]
Pedido HTTP - parametros:
conceitos,
numero de atividades pretendidas,
pré-conceitos,
preferéncia de aprendizagem dominante,
conceito seguinte. >
Modulo JAVA
para determinar
0s parametros de saida:
comunica também com
Modelo de Aluno.
Invocaggo de pedido de atividade - parametros:
conceitos,
niimero de atividades pretendidas,
pré-conceitos,
preferéncia de aprendizagem dominante,
conceito seguinte,
nivel de cohecimento em relagao
a cada conceito e pré-conceito. >
modulo que devolve
uma atividade
Atividade
0 madulo verifica
se a atividade consta do histdrico do aluno.
< Atividade

Médulo de acesso

a dados

PCMAT Médulo de .
regras de adaptacao

Figura 19 - Descric¢do do pedido de uma atividade
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Os parametros enviados pelo método GET sédo 0s seguintes:

* C1,...,Cn: SEquéncia contendo até cinco conceitos com 0s quais a atividade deve estar
relacionada;

* n:ndmero de atividades pretendidas;

*  pCi,...,PCn: Sequéncia contendo até cinco pré-conceitos, para os quais o aluno sera
reencaminhado em caso de insucesso (definidos no grafo GI que representa a relacao
entre 0s conceitos em caso de insucesso);

e Is: tipo dominante de preferéncia de aprendizagem do aluno (1=tedrico; 2=visual e
3=pratico); este valor € instanciado dinamicamente, a partir do Modelo do Aluno,
avaliando para esse efeito os valores do vetor LV=(personal.lst, personal.lsv,
personal.lsp);

e cseguinte: corresponde ao proximo conceito a ser visualizado pelo aluno; este valor
esta definido no grafo GPCMAT.

A titulo de exemplo apresenta-se a seguir um pedido de atividade:

<object

width="100%" height="550"
data="http://pcmat.dei.isep.ipp.pt/aha/Output?cl=Al&amp;c2=&amp; c3=&
amp; c4=&amp; c5=&amp; n=1&amp; pcl=A&amp; pc2=&amp; pc3=&amp; pc4=&amp; pc5
=&amp; Ls=2&amp; cseqguinte=A2"

/>

Onde:

« Al é o conceito com os qual a atividade deve estar relacionada;

* N=1é o nimero de atividades pretendidas;

» A é o pré-conceito, para os qual o aluno serd reencaminhado em caso de insucesso
(definidos no grafo GI que representa a relacdo entre 0s conceitos em caso de
insucesso);

e Ls=2é otipo de preferéncia de aprendizagem do aluno;

» A2 corresponde ao proximo conceito a ser visualizado pelo aluno; este valor esta
definido no grafo GPCMAT.
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5.6 Ferramenta de autoria para a criagcao das atividades

A utilizagdo da plataforma requer a existéncia de uma ferramenta de autoria para a criagédo das
atividades. Com este objetivo e para facilitar a tarefa dos professores, foi desenvolvido um
modulo de criacdo de exercicios e de geracdo automética de testes de avaliacdo de
conhecimento. O front-end desta ferramenta foi desenvolvido em XHTML, CSS e Javascript,
tendo o back-end sido desenvolvido em JAVA. Esta ferramenta foi desenvolvida no &mbito
de um projeto de mestrado em Engenharia Informatica no ISEP, pela aluna Marta Fernandes,
gue ainda esta a decorrer, coorientado pelo autor deste documento.

A ferramenta disponibiliza dois mecanismos de criagdo de perguntas: simples e
parametrizaveis. No primeiro caso, é gerada uma Unica pergunta. No segundo caso, a questdo
gerada é definida em funcdo de pardmetros que podem ser instanciados. Estas questes
parametrizaveis permitem a criacdo automatica de diferentes contextos para um mesmo

problema.

Todas as questdes estdo relacionados com um ou mais conceitos, até um maximo de cinco
conceitos. Cada questdo é classificada de acordo com a sua compatibilidade com um dos tipos

de preferéncia de aprendizagem (teorico, visual ou pratico).

O corpo da questdo é diretamente inserido pelo professor (Figura 20) ou através de upload de
um ficheiro contendo o texto da pergunta. A ferramenta permite ainda a insercéo de figuras. O
utilizador pode optar por dois tipos de questdes: escolha multipla ou verdadeiro ou falso
(Figura 20).
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Criagao de perguntas
Indique o conceito (ou conceitos) ao qual a pergunta esta associada:
A v (vazio) v (vazio) v (vazio) v (vazio) v

Indique o estilo de aprendizagem ao qual a pergunta esta associada:

Visual ~
Indique se deseja adicionar um recurso de:

Texto: Outro: ¥

\propor¢do_macas jpg | Browse.

Insira uma pergunta:

Indique o tipo de pergunta:
Escolha miltipla ~ submeter
Insira as respostas possiveis e indique qual delas € a resposta correcta:

2% ®
20%

115%

30%

70%

Submit

Figura 20 - Ferramenta para criagdo de perguntas

Na criagdo de perguntas parametrizada (Figura 21), o professor deve respeitar a seguinte
regra: utilizar um méximo de cinco variaveis diferentes, que devem ter nomes e estrutura
especificos. Assim, serd possivel encontrar as variaveis no texto (pergunta e resposta) e
substitui-los pelos parametros fornecidos. Para esse efeito, cada variavel é representada por
um dupleto atributo-valor, no sentido de se poder criar contextos e conjuntos de valores

diferentes em relagdo a um determinado enunciado.

96



Implementacéo

Criacdo de perguntas

Indique o conceito (ou conceitos) ao qual a pergunta esta associada:

As ~ 83 ~ (vazio) ~ (vazio) -~ (vazio) )

Indique o estilo de aprendizagem ao qual a pergunta esta associada:

Indique o tipo de pergunta:

Resposta aberta  ~ submeter

Indique o conjunto Objecto/Atributo/Valor da resposta correcta:

[ Vator

aaaaaaaaa

Figura 21 - Exemplo de criacéo de perguntas

gue respeitem as caracteristicas indicadas.

a descricéo do teste.

Criacao de perguntas parametrizadas

Indique o conceito (ou conceitos) ao qual a pergunta esta associada:
B ~ (vazio) ) ~ (vazio) ) ~ (vazio) ~ (vazio) ) ~

Indique o estilo de aprendizagem ao qual a pergunta esta associada:
Teérico -

Indique se deseja adicionar um recurso

Imagem:

Insira uma pergunta:

Indique o tipo de pergunta:

Escolha miltipla  ~ submeter

Introduza os valores possiveis para os pardmetros:

opcaoa

param1 param2 P P P P

3/4-6/8
1/2=4/8

15/10=3/2

20/2-100/10

Figura 22 - Criacdo de perguntas parametrizadas

Além de adicionar novas questfes ao sistema, o professor também pode usar esta ferramenta
para gerar testes. Neste caso, o utilizador deve indicar o conjunto de conceitos e 0 nimero de

questdes a incluir no teste. O sistema ird criar um teste escolhendo aleatoriamente questdes

No caso das questdes parametrizadas (Figura 22), o sistema escolhera aleatoriamente um dos
conjuntos possiveis de parametros, substituindo as varidveis nas perguntas pelos seus
respetivos valores. Finalizado o processo de escolha, o sistema gera um ficheiro XHTML com
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5.7 Ferramenta de classificagcao de objetos de aprendizagem

Com o objetivo de facilitar a tarefa de classificacdo de objetos de aprendizagem de acordo
com a norma IEEE LOM, foi construida uma aplicacdo Web (Figura 23). Esta ferramenta foi
desenvolvida pelo bolseiro Paulo Couto, no 4mbito do projeto PCMAT?* que ainda esta a
decorrer, coorientado pelo autor deste documento.

A ferramenta foi desenvolvida em JAVA e utiliza um ficheiro XML como ficheiro de
configuracdo, facilitando assim a sua integracdo com a plataforma PCMAT. Este ficheiro
XML contém os elementos definidos pela norma IEEE LOM (IEEE, 2002; IEEE, 2005;
DCMI, 2010) e outros elementos incluidos ndo pertencentes a norma mas necessarios ao
funcionamento da plataforma PCMAT. Estes elementos sdo definidos através do ficheiro de
configuragdo e permitem classificar o objeto de aprendizagem de acordo com seu tipo de

contetdo proeminente (tedrico, visual ou pratico).

Esta ferramenta permite gerar, de acordo com a norma IEEE LOM, um ficheiro XML
contendo meta-informacéo para a caraterizacdo do objeto de aprendizagem. Por outro lado,
esta meta-informagdo permite a partilha e reutilizacdo dos objetos de aprendizagem do
PCMAT. Na versdo atual do sistema o subconjunto de meta-informacao usada diz respeito as
preferéncias de aprendizagem e aos conceitos envolvidos no objeto.

17 plataforma de Aprendizagem Colaborativa de Matematica, PTDC/CPE-CED/108339/2008.
98



Implementacéo

File Archive Help

’ PCMAT - object.xml

-
} Life cycle Identifier —
[ Meta-metadata Catalog
Technical
| ecnical | || [ooyar |
[ Educational
[ Rights
[ : Entry
[ Annotation | 012 |
[ Classification =
Title
| Proportion - visual proposal |
Language
[en |
Description
This object tries to convey the concept of proportion by inviting the students to change the values in a simulation and confronting them with the results.
Keywords
Coincident; Concentric; Coprime; Divisible; Equidistant; Parallel; Perpendicular
~|

This category groups the general information that describes this leamning object as whole

Figura 23 - Aplicacdo do PCMAT para gerar os metadados

O desenvolvimento desta ferramenta foi necessario na medida em que cada objeto de
aprendizagem do PCMAT deve estar classificado de acordo com o tipo de conteldo
dominante (tedrico, visual ou pratico) e ainda de acordo com o0s conceitos envolvidos,

permitindo que a plataforma possa adaptar-se de modo a acompanhar a evolucdo do aluno.

5.8 Sumario

A abordagem usada para a modelagdo do conhecimento e da preferéncia de aprendizagem do
aluno baseou-se no desenvolvimento de uma solugdo simples e flexivel. Apesar da sua
simplicidade trata-se de uma inovagdo (Martins, 2012). A identificacdo do nivel de
conhecimento do aluno para um determinado conceito é definido através de um vetor

associativo e do algoritmo representado na Férmula 1.

A atualizacdo do nivel de conhecimento é realizada aquando da resolucdo de atividades. O
mecanismo de atualizacdo do conhecimento usa uma taxa de atualizacdo que depende do
suCesso ou insucesso na resposta as atividades colocadas ao aluno. O processo de atualizagdo
do conhecimento em caso de sucesso € definido pelo algoritmo representado pela Férmula 2 e
em caso de insucesso pelo algoritmo representado pela Férmula 3.

A ideia subjacente a esta solucdo é a de provocar um deslocamento no nivel de conhecimento,

usando o novo valor de k; (estimativa do nivel de conhecimento acerca do conceito i). A
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parametrizagdo dos valores a e 8, bem como o aumento da dimensdo do vetor associativo,
que representa o nivel de conhecimento do aluno para um determinado conceito, permitem

alterar o comportamento de adaptacdo do sistema.

A solucéo usada para estimar a preferéncia de aprendizagem do aluno (mapeamento da matriz
de Kolb com a estratégia VARK) permite determinar um estilo de aprendizagem dominante.
Este estilo de aprendizagem sera usado para conduzir a adaptacdo dos contetdos e atividades

a propor ao aluno.

Ao longo da processo de aprendizagem, a preferéncia de aprendizagem por um estilo de
aprendizagem pode ser alterada. Esta eventual alteragcdo depende do desempenho do aluno na
execucdo das atividades que lhe séo apresentadas.

O comportamento adaptativo da ferramenta é baseado na realizacdo de atividades por parte do
aluno a medida que este progride no dominio de aprendizagem. O curriculo é estabelecido
pelo professor, sendo este, no entanto, individualizado pela ferramenta, tendo em conta o
nivel de conhecimento e preferéncia de aprendizagem de cada aluno, as suas competéncias e
trajeto de aprendizagem. A Figura 24 ilustra 0 mecanismo usado para conduzir o

comportamento adaptativo da plataforma.
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Modelo Pedagégico

PCMAT 6dulo de Modelo Modelo de Domfnio (grafo de conceltso: Médulo de Acesso
Reg de Adaptacao do Aluno (grafo de conceitos) Catollncuces) a Dados
[ET8 | [resposta dada por um aluno a uma gtividade]
Pedido HTTP - parametros:
conceitos,
pré-conceitos,
preferéncia de aprendizagem dominante,
sucesso na atividade. »
Modulo JAVA
para atualizar
conhecimentos e preferéncias
de aprendizagem do aluno:
sucesso na atividade.
Pedido HTTP - parametros:
conceitos,
pré-conceitos,
preferéncia de aprendizagem dominante,
Insucesso na atividade. »
Madulo JAVA
para atualizar
conhecimentos e preferéncias
de aprendizagem do aluno:
insucesso na atividade.

Invocagdo de atualizagdo
do Modelo do Aluno - parametros:
novos valores de conhecimento dos conceitos,
novos valores de conhecimento dos pré-conceitos,
novos valores das preferéncias de aprendizagem.

Nivel de conhecimento dos conceitos,
nivel de conhecimento dos pré-conceitos,

[Invocagdo dos grafos de conceltos]

Invocagdo do grafo dos conceitos

- parametros:

nivel de conhecimento dos conceitos,
nivel de conhecimento dos pré-conceitos,

conceitos,

pré-conceitos.

Proximo conceitos e repectivos pré-conceitos.

Invocagdo de grafo dos conceitos insucesso - parametros:

nivel de conhecimento dos conceitos,
nivel de conhecimento dos pré-conceitos,
conceitos,
pré-conceitos.

T
% Proximo conceitos e rej /05 pré-conceitos.
< —--———-—r—m-g——“—-

4o de servigos - paral
tipo de recurso de aprendizagem,
conceitos,
pré-conceitos. >
>

Objeto de aprendizagem
adaptado ao tipo de
preferéncia de aprendizagem
do aluno.

| Objeto de aprendizage
0 de Modelo Modelo de Domfnio
e Adaptacao do Aluno (grafo de conceitos)

Modelo Pedagégico
(grafo de conceitso:
caso insucesso)

Moédulo de Acesso
a Dados

Figura 24 - Comportamento adaptativo da ferramenta na realizacdo de atividades
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Os modelos desenvolvidos e a sua respetiva integracdo permitem dotar o PCMAT das

seguintes funcionalidades:

1. Mostrar contetidos em diferentes formatos, adaptados ao conhecimento e preferéncia
de aprendizagem do aluno;

2. Definir a estrutura das ligacGes adaptadas ao conhecimento e as preferéncias de
aprendizagem do aluno;

3. Ajustar contetidos e atividades ao conhecimento e as preferéncias de aprendizagem do

aluno.

A andlise, implementacdo, integracdo e avaliagdo das técnicas usadas para adaptar a interagdo
e a navegacdo no SHA, através da modelacdo do aluno, irdo contribuir para melhorar a
eficacia das ferramentas de e-learning nas escolas do ensino basico, tornando o processo

educativo mais adaptado as necessidades dos alunos.

A disponibilizagdo de uma ferramenta de autoria para a criacdo das atividades diminui o
esforgo necessario para a criacdo dos objetos de aprendizagem (Neven, 2002; Baker, 2010). A
disponibilizacdo de uma ferramenta para a criacdo de meta-informagdo para descricdo dos
objetos de aprendizagem permite a ferramenta selecionar os conteudos mais adequados ao
aluno. Por outro lado, esta meta-informagé@o permite a partilha e reutilizacdo dos objetos de
aprendizagem do PCMAT.
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6 Avaliacao

"Mas, ndo vamos aqui tratar de esperancas e temores,
mas apenas da verdade na medida em que
a razdo nos permitir descobri-la."

Charles Darwin

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos relativamente & avaliagdo
da adequacdo dos modelos e funcionalidades da plataforma PCMAT, aplicada ao ensino da

matematica no ensino basico.

6.1 Introducéo

A primeira versdo do prototipo ja foi implementada e avaliada nos processos de aprendizagem
da matematica, mais concretamente no tépico “Proporcionalidade Direta”, em duas escolas
basicas: escola EB2,3 Dr. Ferreira de Almeida, de Santa Maria da Feira (escola 1) e a escola
EB2,3 S. Lourenco, de Ermesinde (escola 2). Este tema estd incluido no programa de

matematica do 6° ano e é novamente abordado no 7° ano de escolaridade.

O estudo decorreu ao longo de trés semanas, em trés turmas: uma da escola 1 e duas da escola
2. A primeira turma era constituida por 25 alunos. As duas outras turmas eram constituidas
por 17 e por 19 alunos, respetivamente. A idade dos alunos estava compreendida entre os 12 e
0s 14 anos de idade.

Nenhum dos alunos detinha experiéncia no uso de SHA. No entanto, mais de 85% estavam
familiarizados com o uso de computadores pessoais (PC), nomeadamente para navegar na

Internet, frequéncia de redes sociais e para jogar.

Todos os dados foram armazenados num ficheiro Microsoft Excel, tendo sido de seguida,
importados para uma aplicagdo de tratamento estatistico de dados, 0 SPSS*®.

18 5pss (Statistical Package for Social Sciences) é uma aplicagdo para o tratamento estatistico de dados (http://www.spss.com/).
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6.2 Processo de avaliacéao

O processo de avaliacdo do prototipo foi dividido em 4 fases. Na primeira fase dividiu-se cada
turma, de forma aleatéria, em dois grupos: grupo experimental e grupo de controlo. O
processo aleatorio obedeceu a alguns critérios para distribuir os alunos pelos diferentes

grupos. Estes critérios foram os seguintes:
e O numero de alunos em cada grupo é 0 mesmo ou aproximado;

e Os alunos excelentes, bons, médios e maus sdo distribuidos por cada grupo, se
possivel, na mesma propor¢do. Além da classificacdo constante no perfil académico
dos alunos, também foi usado um teste diagnéstico para avaliar o conhecimento de

cada um em relagdo ao dominio em questéo;

* O numero de alunos com as mesmas preferéncias de aprendizagem € similar em cada
grupo. Para esse efeito foi usado um inquérito a fim de definir o estilo de

aprendizagem™®;

» Addistribuicdo de alunos por género é semelhante em cada grupo.
Os resultados desta primeira fase foram os seguintes:

» Criacdo de dois grupos na escola 2 (experimental e controlo), tendo cada um 18
alunos. Em relacdo a escola 1, o grupo que utilizou o PCMAT tem 12 alunos e o de
controlo 13. Além disso, nas duas escolas, cada grupo tem um professor para
acompanhar o processo de aprendizagem;

» A anélise dos dados relacionada com a preferéncia de aprendizagem, mostrou que
46,6% dos estudantes do grupo experimental apresentam uma preferéncia de
aprendizagem visual. No grupo de controlo, o valor de preferéncia de aprendizagem
visual foi de 48,4% (Tabela 10).

Tabela 10 - Preferéncia de aprendizagem por grupo

Grupo/Preferéncia | Teorico | Visual | Pratico
Experimental 20,0% | 46,7% | 33,3%
Controlo 19,3% | 48,4% | 32,3%

1 Inquérito disponivel no seguinte url: http://pcmat.dei.isep.ipp.pt/aha/proporcionalidade/Registration.html
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Assim, com o objetivo de aprender o topico proporcionalidade direta, 30 alunos do grupo
experimental usaram a plataforma PCMAT e 31 alunos do grupo de controlo frequentaram
aulas com a metodologia tradicional de ensino usando o MOODLE® (Modular Object-

Oriented Dynamic Learning Environment) como apoio as aulas presenciais.

A segunda fase consistiu na utilizagdo de inqueritos para recolher os dados necessarios para
instanciar as variaveis do Modelo do Aluno da plataforma PCMAT. A terceira fase, envolveu
a resolucdo de um teste final em papel, igual para todos os alunos (grupos experimental e de
controlo). E por fim, a quarta e Gltima fase consistiu na realizagdo de um inquérito para

avaliar a adequacdo, usabilidade e aceitacdo de algumas funcionalidades do PCMAT.

6.3 Resultados do teste final

Os dados de avaliacdo recolhidos permitiram obter os seguintes resultados:

* Na escola 1, a média alcancada no teste final pelos alunos do grupo experimental foi
superior a média obtida no teste final pelos alunos do grupo de controlo, tendo o
primeiro grupo alcangado uma média de 56,9% (desvio padrdo (dp) de 18,7) e o
segundo grupo uma média de 45,7% (dp=18,5). As diferencas observadas ndo sao
estatisticamente significativas (p=0,164). No entanto estes valores sdo um bom
indicador de que, com uma amostra maior, se poderiam obter diferencas
estatisticamente significativas. Dada a normalidade de distribuigdo, os dois grupos
foram comparados estatisticamente usando o teste t para a comparacdo de médias
entre amostras independentes (independent samples t-test, com um nivel de
significancia de 0,05 (5%) (Bland, 2000);

* Na escola 2, a média alcancada no teste final pelos alunos do grupo experimental
também é superior a média obtida no teste final pelos alunos do grupo de controlo,
tendo o primeiro grupo alcangado uma média de 60,5% (dp=20,8) e o0 segundo grupo
uma média de 43,1% (dp=24,6). As diferencas observadas sdo estatisticamente
significativas (p=0,035). Os dois grupos foram estatisticamente comparados usando
novamente o teste t para amostras independentes, com um nivel de significancia de
0,05 (5%);

% MOODLE (http://moodie.com/ ) é um Learning Management System (LM S) open source de apoio & aprendizagem

105



Sistemas de Hipermédia Adaptativa para Suporte de Ambientes de Aprendizagem Construtivistas

» Juntando os resultados das duas amostras das duas escolas, obtiveram-se 0s seguintes
resultados: a média alcancada no teste final pelos alunos do grupo experimental é
positiva e superior a média obtida no teste final pelos alunos do grupo de controlo,
com um valor médio de 59,1% (dp=19,7) e o segundo grupo com um valor médio de
44,2% (dp=21,8). As diferencas observadas s&o estatisticamente significativas
(p=0,010). Esta comparacdo foi feita usando o teste t para amostras independentes,
com um nivel de significancia de 0,05 (5%).

Para além da andlise do desempenho global dos alunos, procedeu-se também a um estudo
semelhante aplicado a cada conceito. No entanto, procedeu-se a jungdo dos resultados das
duas escolas, no sentido de se conseguir uma amostra maior. O teste para realizar a
comparacao estatistica foi o teste ndo paramétrico de Mann-Withney, pelo fato de estarmos,
nestes casos, perante distribuicbes ndo normais. Concluiu-se que as distribuigdes ndo séo

normais (p<0,05) depois de se ter aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados obtidos usando o teste de Kolmogorov-Smirnov para cada conceito

Conceito | Al A2 A3 A4l Bl B2 B3 B4 B5 Teste final
P 0,017 | 0,001 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,0015 | 0,001 | 0,000 0,691

Analisando os resultados descritos na Tabela 12, verificou-se que para 0s conceitos A2
(razGes equivalentes), A4 (aplicacdo do conceito da razdo) e B4 (regra de trés simples), com
valores de p<0,05 (p=0,036, p=0,005 e p=0,020, respetivamente), as diferencas encontradas
séo estatisticamente significativas (Tabela 12).

Em todos os conceitos, a aquisicdo de conhecimento alcangada pelos alunos do grupo
experimental foi superior a dos alunos do grupo de controlo (Tabela 12). No entanto, somente
nos resultados obtidos relativos aos conceitos A2, A4 e B4 € que existe significado estatistico
(p<0,05) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Comparacao estatistica para cada conceito (teste ndo paramétrico de Mann-Withney)

Grupos Média | Ranking médio | P

Al | Controlo 43,69 | 27,54 0,671
Experimental | 50,60 | 29,33

A2 | Controlo 57,69 | 23,85 0,036
Experimental | 79,00 | 32,53

A3 | Controlo 28,67 | 15,60 0,381
Experimental | 43,33 | 18,17

A4 | Controlo 15,53 | 12,23 0,005
Experimental | 57,39 | 20,97

B1 | Controlo 72,12 | 26,23 0,188
Experimental | 86,67 | 30,47

B2 | Controlo 31,92 | 26,85 0,410
Experimental | 42,67 | 29,93

B3 | Controlo 60,00 | 25,58 0,198
Experimental | 72,33 | 31,03

B4 | Controlo 35,58 | 23,35 0,020
Experimental | 63,33 | 32,97

B5 | Controlo 8,65 26,69 0,246
Experimental | 19,17 | 30,07

Os conceitos mencionados pelos professores como sendo os de mais dificil compreenséo sdo
os seguintes: A4 (aplicar conceito da razdo), B4 (regra de trés simples) e B5 (métodos de
reducdo a unidade). A média dos resultados alcangados nos conceitos A4 e B4 pelos alunos
que usaram a plataforma foi positiva. Em contrapartida, os alunos que ndao usaram a

plataforma alcangaram, nos trés conceitos, resultados negativos (Tabela 12).

Excetuando os conceitos B2 e B5, as médias de resultados alcancados pelos alunos do grupo
experimental foram positivas. Em contrapartida, somente nos conceitos A2, B1 e B3 € que as

médias de resultados dos alunos do grupo de controlo foram positiva.

Os resultados da avaliacdo obtidos atraves do teste final, sendo estatisticamente significativos,
confirmam a hipdtese de que a integracdo dos véarios modelos (Modelos do Aluno, de
Dominio e Pedagdgico), assim como as funcionalidades oferecidas pelo PCMAT, contribuem
para que os alunos alcancem melhores resultados. Mesmo os dados estaticos onde nao foram
encontradas diferengas estatisticamente significativas apontam no sentido da eficcia da
ferramenta de aprendizagem. No entanto, a realizacdo de novos testes, usando amostras de

maiores dimensdes, podera confirmar a relevancia do uso da plataforma.
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6.4 Preferéncias de aprendizagem

O PCMAT permite monitorizar e adaptar as preferéncias de aprendizagem de cada aluno
(Seccdo 5.5). Como se pode verificar pelos dados obtidos na Tabela 13, ndo existem
diferencas significativas na alteracdo percentual do tipo de preferéncia de aprendizagem entre

0s momentos inicial e final.

Tabela 13 - Alteracao percentual do tipo de preferéncia de aprendizagem

Preferéncia de aprendizagem inicial | Preferéncia de aprendizagem final
Teodrico 20,0% 16,7%
Visual 46,7% 53,3%
Pratico 33,3% 30,0%

A percentagem da preferéncia de aprendizagem inicial foi obtida através da realizagdo de um
inquérito, cujos resultados foram usados para instanciar as varidveis do Modelo do Aluno. Os
valores finais correspondem aos valores registados no Modelo do Aluno no final da
experiéncia. Verificou-se que dois alunos com perfil de aprendizagem tedrico passaram a ter
perfil visual e um aluno com perfil inicial do tipo pratico evolui para um perfil do tipo teorico.

Todos estes alunos alcangaram um resultado positivo no teste final.

Em resumo, estes dados estatisticos permitem validar o processo definido no PCMAT para
manter o registo das preferéncias de aprendizagem de cada aluno. No entanto, serd necessario

uma amostra maior para confirmar a relevancia dos dados.

Calculando a média alcangada no teste final pelos alunos do grupo experimental por

preferéncia de aprendizagem, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente

significativas, p=0,213 (Tabela 14). Usou-se o teste One-way ANOVA para a comparagédo das
médias nos 3 grupos.

Tabela 14 - Média obtida no teste final por preferéncia de aprendizagem no grupo experimental

Preferéncia de aprendizagem inicial | Média de resultados obtidos no teste final
Tedrico 57,0%
Visual 64,6%
Prético 49,6%

Este conjunto de dados estatisticos apontam no sentido de que a adaptacdo dos contetdos e
atividades as preferéncias de aprendizagem do aluno poderd possibilitar a obtencdo de
melhores resultados. No entanto, ndo havendo diferengas estatisticamente significativas nos
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resultados obtidos, ndo podemos cabalmente concluir esse facto. Sera assim necessario uma

amostra de maiores dimensdes para que se possa validar esta hipétese.

As opinides evidenciadas pelo professores envolvidos na experimentacdo sdo que a
capacidade da plataforma PCMAT para adaptar os conteudos e atividades as preferéncias de
aprendizagem dos alunos foi um fator fundamental para que a aquisi¢cdo de conhecimento
alcancada pelos alunos do grupo experimental tenha sido superior a aquisicdo de
conhecimento obtida pelos alunos do grupo de controlo.

No entanto, apesar desta conclusdo néo ter ainda significado estatistico, os dados obtidos s&o
bons indicadores, que esperamos virem a ser comprovados através da utilizacdo de uma

amostra de maiores dimensoes.

Foi ainda referido pelos docentes envolvidos que, em relagdo aos alunos do grupo de controlo,
ndo houve adaptacdo das aulas lecionadas as preferéncias de aprendizagem de cada aluno.

6.5 Resultados dos inquéritos de usabilidade

Em primeiro lugar, apresentam-se os resultados obtidos na determinacdo da aceitagcdo do
PCMAT. Em segundo, surgem os resultados obtidos na determinacdo do grau de utilidade e
de dificuldade no uso de cada funcionalidade. Em ultimo lugar, sdo apresentados os dados
resultantes da frequéncia de utilizagcdo da plataforma, bem como se esta deveria ser usada

noutras disciplinas. Os inquéritos aplicados nas duas escolas foram idénticos (Anexo B).

6.5.1 Aceitacdo do PCMAT

Para avaliar a aceitagdo do PCMAT, foi usada uma escala de 1 a 4 (Tabela 15). Caso 0
inquirido ndo tenha opinido, pode optar pela coluna “Sem opinido”.

Tabela 15 - Escala utilizada nos inquéritos

Escala
Discordo totalmente 1
Discordo maioritariamente 2
Concordo maioritariamente 3
Concordo totalmente 4
Sem opiniéo 0

Os resultados obtidos na escola 1 e na escola 2 mostraram uma grande aceitacdo da
plataforma por parte dos alunos (Tabela 16). Foram inquiridos todos os alunos que usaram a
plataforma (12 na escola 1 e 18 na escola 2). A taxa de resposta foi de 100%.
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Com o intuito de avaliar se 0s alunos consideram que a plataforma PCMAT é uma ferramenta
relevante para apoio a aprendizagem fora de aulas, foi incluida a seguinte afirmagdo: “O
PCMAT facilita o estudo da disciplina fora de aulas”. O resultado da analise das respostas foi
claro nas duas escolas: 83,4% na escola 1 e 100% na escola 2, o que indica que os alunos
concordaram que o PCMAT ajuda o estudo da matéria fora de aulas. No entanto, somente
59,0% dos inquiridos da escola 1 concordam que a plataforma facilita o estudo durante as
aulas, mas em contrapartida, a percentagem dos alunos com igual opinido na escola 2 sobe
para 93,3%. A menor percentagem obtida na escola 1 deve-se a elevada percentagem (41,0%)

de respostas “Sem opinido” (Tabela 16).

No que diz respeito as afirmacgdes, "O PCMAT é de facil acesso”, "A informacdo do PCMAT
estd bem organizada, ou seja, encontra-se facilmente aquilo que se procura”, "Consegue-se
aceder facilmente aos contetidos da disciplinano PCMAT" e "Consegue-se aceder facilmente
as atividades do PCMAT", os resultados globais dos alunos inquiridos que responderam
afirmativamente séo bastante semelhantes e situam-se acima de 65% (Tabela 16). Estes dados
sdo um bom indicador sobre a adequacéo, usabilidade e aceitacdo do SHA PCMAT por parte

dos alunos.

Em relacdo a opinido sobre se “Recomendava o uso do PCMAT?”, 91,7% dos participantes na
escola 1 e 93,4% na escola 2 responderam afirmativamente (Tabela 16). Estes dados reforgcam
a tese da aceitagéo da plataforma pelos alunos. Os resultados obtidos nesta afirmacéo estdo de
acordo com a percentagens de respostas afirmativas a frase “Gostava que todas os professores
usassem o0 PCMAT nas respetivas aulas”. Com efeito, 83,4% dos participantes na escola 1 e

100% na escola 2 responderam afirmativamente.

Na afirmagdo sobre se o “PCMAT ¢ util para melhorar os seus resultados na disciplina”,
91,7% dos participantes da escola 1 e 93,4% na escola 2 concordam. Estes valores traduzem
uma opinido favoravel dos alunos sobre a contribuicdo da plataforma para a obtencdo de

melhores resultados em matematica.

Na afirmacédo de que “O PCMAT tem um bom grafismo/design”, os resultados ndo foram téo
positivos: 25,0% dos inquiridos discordam na escola 1 (Tabela 16), o que aponta para um

aspeto a ser melhorado na plataforma.
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Tabela 16 - Percentagens obtidas sobre aceitabilidade e usabilidade do PCMAT

Discordo
totalmente

Discordo
maioritariame
nte

Concordo
maioritariame
nte

Concordo
totalmente util

Sem opinido

Escl.l1  Escl.2

Escl.l  Escl.2

Escl.l  Escl.2

Escl.1  Escl.2

Escl.l  Escl.2

O PCMAT
facilita o estudo
fora de aulas

0,0 0,0

8,3 0,0

334 33,3

50,0 66,7

8,3 0,0

O PCMAT
facilita o estudo
durante as aulas

0,0 0,0

0,0 6,6

17 46,6

42,0 46,7

41,0 0,0

A informacéo
do PCMAT
esta bem
organizada, ou
seja encontro
facilmente
aquilo que
procuro

0,0 0,0

16,7 0,0

25,0 20,0

58,3 73,4

0,0 6,6

O PCMAT tem
um bom
grafismos

0,0 0,0

25,0 6,6

33,3 53,4

334 40,0

8,3 0,0

O PCMAT é de
facil acesso

0,0 0,0

0,0 0,0

25,0 40,0

66,7 53,4

8,3 6,6

Consegue
aceder
facilmente aos
contelidos do
PCMAT

0,0 0,0

0,0 0,0

41,7 40,0

50,0 60,0

8,3 0,0

O PCMAT ¢
atil para
melhorar os
seus resultados
na disciplina

0,0 0,0

8,3 0,0

58,4 46,7

33,3 46,7

0,0 6,6

Recomendava o
uso de PCMAT

0,0 0,0

8,3 0,0

58,4 20,0

33,3 73,4

0,0 6,6

Gostava que
todos os
professores
usassem o
PCMAT nas
respetivas aulas

0,0 0,0

8,3 0,0

334 33,3

50,0 66,7

8,3 0,0

Consegue
aceder
facilmente as
atividades do
PCMAT

0,0 0,0

0,0 0,0

25,0 40,0

58,4 60,0

16,6 0,0
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6.5.2 Utilidade e dificuldade no uso das funcionalidades

Em relacéo a utilidade no uso de cada funcionalidade do PCMAT foi usado uma escala de 1 a
4 (Tabela 17). Caso o inquirido ndo conheca a funcionalidade, pode, escolher a op¢do “Né&o

conhego”.

Tabela 17 - Escala utilizada nos inquéritos

Escala
Inatil 1
Pouco atil 2
Util 3
Muito atil 4
N&o conheco 0

Em relagdo a dificuldade no uso das funcionalidades da plataforma, foi usada a escala
representada na Tabela 18. Caso o inquirido ndo conheca a funcionalidade, pode indicar a

opcéao “Nao conhego”.

Tabela 18 - Escala utilizada nos inquéritos

Escala
Dificil 1
Pouco facil 2
Facil 3
Muito Facil 4
N&o conheco 0

As respostas aos inquéritos foram de 100%, isto é, a totalidade dos alunos do grupo

experimental (12 na escola 1 e 18 na escola 2).

Existe uma natural concordancia entre a classificacdo do grau de utilidade de cada uma das
ferramentas do PCMAT (Tabela 19) e o grau de dificuldade na utilizacdo de cada uma das
ferramentas do PCMAT (Tabela 20).

Esta concordancia é mais evidente em relacdo a questdo sobre a avaliacdo dos “indices de
conteidos”, com 76% de correspondéncias (kappa®'=0,54), e é menos evidente para a
pergunta sobre “Funcionalidades de links”, com 62% (kappa=0,21) (Anexo B).

Nas restantes questdes, nomeadamente “Conteudos” e “Atividades”, existe uma
correspondéncia de 64%, com o coeficiente kappa igual a 0,33 e 0,38, respetivamente.

% Kappa é uma medida de concordéncia. A escala usada foi a de Landis e Koch (1977).
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A funcionalidade que obteve percentagens mais elevadas de aceitacdo foi a das “Atividades”:
100% na escola 1 e 100% na escola 2 (Tabela 19).

Tabela 19 - Utilidade no uso de cada funcionalidade do PCMAT

Inatil Pouco (til Util Muito (til N&o conhego
Escl.1  Escl.2 Escl.1  Escl.2 | Escl.l  Escl.2 | Escl.1  Escl.2 | Escl.l  Escl.2
indice de 0,0 0,0 0,0 73.4 75,0 0,0 16,7 26,6 8,3 0,0
contetldos
Conteudos 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 33,3 50,0 66,7 0,0 0,0
Atividades 0,0 0,0 0,0 0,0 41,7 40,0 58,3 60,0 0,0 0,0
Links 0,0 0,0 8,3 13,3 66,7 53,4 250 33,3 0,0 0,0

A funcionalidade que obteve percentagens mais elevadas de usabilidade foi a das

“Atividades”: 100% na escola 1 e 93,4% na escola 2 (Tabela 20).

Tabela 20 - Dificuldade no uso de cada funcionalidade do PCMAT

Dificil Pouco fécil Féacil Muito facil N&o conhego
Escl.1  Escl.2 Escl.l1  Escl.2 | Escl.1  Escl.2 | Escl.l  Escl.2 | Escl.l  Escl.2
indice de 0,0 0,0 0,0 13,3 66,7 53,4 25,0 33,3 8,3 0,0
contetildos
Conteudos 0,0 6,7 0,0 6,6 66,7 53,4 33,3 33,3 0,0 0,0
Atividades 0,0 0,0 0,0 6,6 41,7 73,4 58,3 20,0 0,0 0,0
Links 0,0 13,3 0,0 13,4 41,7 46,7 33,3 26,6 25,0 0,0

6.5.3 Frequéncia do uso da plataforma

No que diz respeito a frequéncia do uso da plataforma, na escola 1, 33,3% dos inquiridos

usaram a plataforma pelo menos uma vez por semana fora de aulas e 66,7% mais de uma vez

por semana. Na escola 2, os dados indicam que 53,3% usaram a plataforma pelo menos uma

vez por semana e 40% mais de uma vez (Tabela 21).

Tabela 21 - Frequéncia do uso da plataforma

Frequéncia do uso da plataforma | Escola 1 | Escola 2
Nunca 0,0% 0,0%
Pelo menos uma vez por semana 33,3% 53,3%
Mais de uma vez por semana 66,7% 40%
Todos ou quase todos os dias 0,0% 0,0%
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No que concerne a questdo dicotomica sobre se “Gostariam que outras disciplinas pudessem
funcionar com o PCMAT?”, a resposta foi 91,7% afirmativa na escola 1 e de 100% na escola
2. Estas respostas estdo concordantes com a resposta dada sobre a aceitacdo do PCMAT,
nomeadamente em relacdo a questdo “Gostava que todas os professores usassem o0 PCMAT
nas respetivas aulas”. Nesta questdo, 83,4% dos inquiridos na escola 1 e 100% na escola 2

concordaram (Tabela 16).

6.6 Sumario

Os dados obtidos vieram mostrar que a solugdo inovadora, desenvolvida para implementar o
Modelo do Aluno, ¢ vélida. A defini¢do das caracteristicas do aluno representadas e a solucéo
hibrida do uso da técnica do método Overlay e de esteredtipos para a representacdo do
conhecimento do utilizador obtiveram resultados positivos com significado estatistico. Além
disso, os resultados obtidos validam a nossa conviccdo de que o presente trabalho permitiu
definir um novo Modelo Pedagdgico para os SHA educacionais. Este modelo possibilite aos

alunos melhorarem os resultados da matematica em escolas do ensino basico.

A analise dos dados, que demonstrou ser muito positiva, também é um indicador forte para a
validagdo da arquitetura concebida no dmbito do PCMAT e destinada a implementacdo de
SHA educacionais em escolas do ensino basico.

A aquisicdo média de conhecimento nos conceitos A2, A4 e B4 pelos alunos do grupo
experimental foi positiva e superior a aquisicdo média obtida pelos alunos do grupo de
controlo. Também a média dos resultados alcangados no teste final pelos alunos que usaram o
PCMAT foi superior a média dos resultados obtidos no teste final pelos alunos do grupo de
controlo. Como existe significado estatistico nestes dados, conclui-se que o SHA

desenvolvido possibilita aos alunos melhorar os resultados na matematica.

Alguns resultados obtidos com significado estatistico também permitem suportar a tese de que
0 uso das preferéncias de aprendizagem adequadas ao aluno contribui para melhorar os seus

resultados no dominio da matematica.

Adicionalmente, os professores envolvidos na experimentacdo do protétipo sdo da opinido
que os alunos do grupo experimental aumentaram as suas competéncias, no que diz respeito a
proporcionalidade direta, devido, sobretudo, & evidéncia de que os contetdos e atividades

adaptadas as preferéncia de aprendizagem dos alunos facilitaram a aquisicdo de
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conhecimento. Em contrapartida, ndo existiu adaptacdo dos conteldos e atividades as

preferéncias de aprendizagem por cada um dos alunos do grupo de controlo.

Estas opinides foram resultantes das observagdes efetuadas pelos professores envolvidos no
estudo. No entanto, estes bons indicadores ndo tém significado estatistico. Os resultados
alcancados sobre usabilidade e aceitagdo da plataforma pelas alunos foram muito positivos.

No entanto, o aspeto gréafico da aplicacdo deve ser melhorado.

A opinido dos alunos de que o PCMAT deveria ser usado em outras disciplinas foi de
encontro a opinido dos professores envolvidos na experimentacao do prototipo.

A anélise dos dados originou resultados que correspondem a indicadores fortes de que a
capacidade de adaptacdo destas ferramentas em relagdo as diferentes necessidades e a
diversidade de preferéncias de aprendizagem de cada aluno é necessaria para se alcancar
maior eficacia e eficiéncia no processo de aprendizagem. Tal conclusdo podera eventualmente
vir a ser reforcada com mais resultados com significado estatistico se a experiéncia for

realizada com uma amostra de maiores dimensoes.
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7 CONCLUSOES

"Ah! Mas isso é que ndo!
Ninguém se iluda!
Ninguém pense que vou desanimar!..."

Miguel Torga

A realizagcdo deste trabalho centrou-se principalmente na questdo de conceber um sistema
hibrido inovador, que permitiu relacionar a representacdo do conhecimento, preferéncias de
aprendizagem e estilos de aprendizagem do aluno com um Modelo Pedagdgico, dindmico e as
regras de adaptacdo que usam objetos de aprendizagem compativeis com a norma IEEE
LOM, para melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas de ensino basico (Seccao 5).

Na primeira fase deste investigacdo, a analise das solugfes existentes e do estado da arte nas
areas cientificas da modelacao de utilizadores e dos SHA teve como resultado a publicagdo de
um survey sobre modelagdo do utilizador em SHA na "Educational Technology & Society
(ISSN 1436-4522) [Journal indexado no Social Sciences Citation Index (listado em Web of
Science)]” (Martins, 2008a). Nesta fase chegou-se a conclusao de que:

* A arquitetura global dos SHA indica que estes devem ter trés partes essenciais: um
Modelo de Utilizador, um Modelo de Dominio e um Modelo Pedagdgico (Secgédo
2.2.1);

* Nos SHA educacionais, o realce é colocado no conhecimento do aluno relacionado
com o dominio, no sentido de tornar a adaptagdo mais efetiva (Chepegin, 2004). O
método de Overlay para representar o Modelo do Aluno € a implementacdo mais
utilizada nos SHA educacionais (Brusilovsky, 2001; Brusilovsky, 2007);

» No que diz respeito ao conjunto de caracteristicas a usar na definicdo do Modelo do

Aluno, este é dependente da finalidade de cada sistema (Martins, 2008a).

A investigacdo na area da modelacdo do utilizador aplicada aos SHA vai no sentido de
possibilitar a reutilizagcdo de cada Modelo do Aluno em diferentes sistemas (Chepegin, 2004).

Como consequéncia, as normas sdo cada vez mais relevantes para esse efeito, permitindo aos
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sistemas comunicar e partilhar dados, componentes e estruturas, aos niveis sintatico e

semantico (Chepegin, 2004).

Uns dos elementos importantes a representar no Modelo do Aluno é o estilo de aprendizagem,
que é geralmente entendido como uma caracteristica do aluno associada a um modelo que

descreve de que forma a aprendizagem do aluno se processa de forma mais eficiente.

O modelo de estilos de aprendizagem proposto por Kolb é baseado na abordagem de como é
processada a informacdo. Neste modelo, os estilos de aprendizagem definidos séo os seguinte:

sentir e ver, ouvir e pensar, fazer e pensar e fazer e sentir (Martins, 2012).

A estratégia VARK permitida obter informacdes acerca da preferéncia de aprendizagem dos
alunos (Martins, 2012). Nesta estratégia, o estudante é classificado numa de trés categorias de
preferéncia de aprendizagem: Aprendizagem Visual, Aprendizagem Tedrica ou
Aprendizagem Prética (Martins, 2012).

Na érea cientifica da modelacdo do utilizador, a experimentacdo e implementacéo ja efetuadas
em algumas investigacgdes e sistemas ja desenvolvidos ainda sdo muito escassas para se poder
concluir da sua utilidade (Faria, 2002; Martins, 2008a; Martins, 2012).

Os estilos de aprendizagem devem estar relacionados com as preferéncias e estratégias de
aprendizagem para o0s quais os alunos estdo mais disponiveis (Martins, 2012). Em resumo,
todas estas consideragOes apresentadas anteriormente serviram de base a definigdo do SHA

proposto.

118



Conclusoes

7.1 Objetivos alcancados

A questdo central que orientou o trabalho foi a seguinte:

A definicdo adequada de estratégias de adaptacdo e de uma arquitetura para a
implementacdo de uma plataforma educacional baseada em hipermédia adaptativa
permite apoiar e melhorar o desempenho dos alunos de matematica ao nivel do segundo

ciclo do ensino basico?

A proposicéo para analisar esta questdo central neste estudo foi:

A avaliacdo da definicdo adequada de estratégias de adaptacéo e de uma arquitetura de
SHA educacionais para o complemento do ensino tradicional presencial da matematica
nas escolas de ensino basico do segundo ciclo é mensuravel através da observacao dos
atores principais do processo de inovagao na organizacao, ou seja professores, alunos e a

sua interacdo com a tecnologia.

Os resultados obtidos no secc¢do 6 permitem comprovar esta proposicao e responder a questao
central, com base em dados recolhidos através de inquéritos aos alunos, da observacdo e
experimentacdo. Foi feita a avaliacdo da adequacdo do sistema desenvolvido atraves da
utilizacdo do protétipo em duas escolas: escola EB2,3 Dr. Ferreira de Almeida, de Santa
Maria da Feira (escola 1), e escola EB2,3 S. Lourengo de Ermesinde (escola 2).

A andlise dos resultados demonstrou que a solucdo desenvolvida permitiu, na maior parte dos
casos, ao estudante consolidar conhecimentos, de forma auténoma e com apoio permanente,
através de metodologias de ensino e atividades educacionais exploradas de forma
construtivista (Secgao 6).

O significado estatistico associado aos resultados também permite comprovar que a hipétese
colocada de que o uso das preferéncias de aprendizagem adequadas ao aluno contribui para

melhorar os seus resultados no dominio da matematica é verdadeira.

Esta conclusdo é reforcada pelos resultados alcancados no teste final pelos alunos que nédo
usaram o PCMAT. A média dos resultados obtidos por estes alunos no teste final foi inferior a
média obtida pelos alunos do grupo experimental. Como comprovado na sec¢do 6, existe
significado estatistico nestes dados, o que leva a concluir que o protétipo desenvolvido

possibilita aos alunos melhorar os resultados na matematica.
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Por outras palavras, os dados recolhidos sé&o bons indicadores para se poder concluir que as
estratégias de adaptacdo e a arquitetura usadas na implementacdo do protétipo da plataforma
educacional baseada em hipermédia adaptativa permitiu apoiar e melhorar o desempenho dos

alunos de matematica ao nivel do segundo ciclo do ensino basico.

Os objetivos tracados inicialmente neste trabalho de investigacdo foram plenamente
alcancados. O objetivo geral, materializado pelo cumprimentos dos objetivos especificos, foi
o0 de definir e validar uma nova estratégia e uma arquitetura para a implementacdo de SHA
educacionais para apoiar e melhorar a aprendizagem da matematica nas escolas de ensino
bésico (Seccdo 5.2). A anélise dos dados efetuada permite afirmar que existe um indicador
forte para a validagdo da arquitetura concebida no ambito do PCMAT e destinada a
implementacdo de SHA educacionais em escolas do ensino basico.

As caracteristicas do Modelo do Aluno necesséarias para a correta representacdo da
informacdo, do conhecimento, das preferéncias e dos estilos de aprendizagem para conduzir
0s mecanismos de adaptacdo do SHA no dominio considerado em que incidiu o estudo foram
descritas e validadas (Secc¢éo 5.3).

A solucdo usada para a modelagdo do conhecimento e da preferéncia de aprendizagem do
aluno baseia-se no desenvolvimento de uma solucdo simples e flexivel que se apresenta como

sendo uma inovacao (Seccéo 5.3)(Martins 2012).

Na defini¢éo dos estilos de aprendizagem foi usado o0 modelo de Kolb (Kolb, 2005). Para a
identificacdo das preferéncias de aprendizagem foi usada a estratégia VARK (Martins,
2008b). Cada conteudo e atividade do PCMAT foram categorizados de acordo com a
classificacdo de VARK (Martins, 2012).

O mapeamento entre as preferéncias de aprendizagem da estratégia VARK e 0s estilos de
aprendizagem de Kolb permite ao sistema decidir qual o tipo de contedo ou atividade mais
adequados a apresentar ao estudante. Esta solugdo permitiu determinar um estilo de
aprendizagem dominante. Este estilo de aprendizagem foi usado para conduzir a adaptagéo
dos contetdos e atividades a propor ao aluno.

Os dados obtidos com a experiéncia vieram demonstrar que a solugdo inovadora,

desenvolvida para implementar o Modelo do Aluno, é vélida (Seccdo 6.6). A definicdo das
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caracteristicas do aluno representadas e a solucdo hibrida do uso da técnica Overlay e de
estere6tipos para a representacdo do conhecimento do utilizador (Sec¢do 5.3) permitiram
obter resultados positivos com significado estatistico (Secgéo 6.6).

O Modelo Pedagdgico, contemplando a defini¢do das regras de adaptacdo e dos mecanismos
de interacdo com o utilizador e a aplicacdo, usado para melhorar a aprendizagem da
matematica nas escolas de ensino basico, ao nivel do segundo ciclo, foi criado e validado
(Seccdo 5.5). Neste modelo, o curriculo é estabelecido pelo professor, sendo este, no entanto,
individualizado pela ferramenta, tendo em conta o nivel de conhecimento e preferéncia de

aprendizagem de cada aluno, as suas competéncias e trajeto de aprendizagem (secgéo 5.5).

Os modelos desenvolvidos e a sua integracdo permitiram dotar o PCMAT das seguintes

funcionalidades:

1. Mostrar contetdos, atividades e definir a estrutura das ligacbes adaptados ao
conhecimento e a preferéncia de aprendizagem do aluno;
2. Ajustar contetdos e atividades ao conhecimento e as preferéncias de aprendizagem do

aluno.

Além disso, os resultados obtidos validam a nossa conviccdo de que o presente trabalho
permitiu definir um novo Modelo Pedagdgico para os SHA educacionais (Sec¢do 6). No
modelo proposto, as regras de adaptacdo sdo baseadas numa abordagem construtivista,
avaliando o nivel de conhecimento dos utilizadores e apresentando conteldos e atividades
adaptadas as caracteristicas e preferéncias de aprendizagem do aluno. O Modelo Pedagdgico é
ainda responsavel pela atualizagdo do perfil do aluno, que é efetuada a partir dos resultados
obtidos nas atividades e na monitorizagao do utilizador.

A andlise, implementacdo, integracdo e avaliagdo das técnicas usadas para adaptar a interagdo
e a navegagdo no protdtipo, a partir do conhecimento descrito no Modelo do Aluno, pode
contribuir para melhorar a eficacia das ferramentas de e-learning nas escolas do ensino

bésico, tornando o processo educativo mais adaptado as necessidades dos alunos (Seccao 6.6).

A disponibilizacdo de uma ferramenta para a criagdo de meta-informacao para descri¢do dos
objetos de aprendizagem permitiu a partilha e reutilizacdo dos objetos de aprendizagem do
PCMAT (Secgéo 5.6).
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Adicionalmente, os professores envolvidos na experimentacdo do protétipo foram da opiniédo
gue os alunos do grupo experimental aumentaram as suas competéncias, no que diz respeito a
proporcionalidade direta, devido, sobretudo, & evidéncia de que os contetdos e atividades
adaptadas as preferéncias de aprendizagem dos alunos facilitaram a aquisicdo de

conhecimento.

Os resultados alcancados sobre usabilidade e aceitacdo da plataforma por parte dos alunos
foram muito positivos. No entanto, concluiu-se também que o aspeto gréfico da aplicagéo

deve ser melhorado.

Em resumo, a analise dos dados originou resultados que correspondem a indicadores fortes de
que a capacidade de adaptacdo do protétipo em relacdo as diferentes necessidades e a
diversidade de preferéncias de aprendizagem de cada aluno foi fundamental para se alcancar
maior eficacia e eficiéncia no processo de aprendizagem da matematica no ensino bésico. Tal
deducdo podera eventualmente vir a ser reforcada com mais resultados com significado

estatistico se a experiéncia for realizada com novas amostras de maiores dimensoes.

Por outras palavras, a plataforma PCMAT pode contribuir para aumentar a literacia

matematica de alunos portugueses do ensino basico.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Encontramo-nos num contexto em que existe uma crescente disponibilidade e qualidade de
plataformas para a gestdo de contetidos de ensino/aprendizagem, em que € crescente a pressao
social para a adopcdo das novas tecnologias e em que a utilizacdo de modelos e contextos
pedagogicos adequados ndo acompanha, necessariamente, as evolugdes tecnoldgicas (Martins,
2003).

O conhecimento sobre o proprio processo de inovacdo, mais especificamente o processo de
mudanca pedagdgica e organizacional que lhe estd associado, é um dos objetivos que

tracamos como futura investigacao.

Pretende-se alargar o prot6tipo a outros dominios da matematica no ensino basico e realizar a
experiéncia com uma amostra de maiores dimensdes, com o propdsito de obter mais

resultados com significado estatistico ainda maior.
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Outro aspeto que serd investigado € o da possibilidade de considerar a atribuicdo de recursos
ao aluno que nédo correspondam ao tipo de aprendizagem preferencial dominante do aluno. De
acordo com alguns estudos (Mota, 2008) ha vantagens para o processo de aprendizagem do
aluno sugerir conteldos que ndo sejam compativeis com sua preferéncia de aprendizagem. A
apresentacdo de outros tipos de conteudos podera estimular a preferéncias de aprendizagem
ndo dominantes que deveriam ser treinadas no sentido de melhorar a capacidade de
aprendizagem dos alunos (Montgomery, 1998). Segundo Grasha (1996), os docentes
deveriam colocar atividades correspondente aos estilos de aprendizagem mais fracos dos

alunos com o objetivo de as desenvolver.

Outro area que sera estudada e que sera incorporada no Modelo Pedagdgico do PCMAT esta
relacionada com as emogdes e com a forma como estas influenciam o processo de
aprendizagem de um aluno. Por outras palavras, pretendemos que a plataforma seja capaz de
analisar os estados emocionais do aluno e que consiga provocar as emog0es adequadas para

promover uma aprendizagem mais eficaz.

Outra opcdo de investigacdo a ser desenvolvida seré a de possibilitar o acesso a plataforma a

partir de outros tipos de dispositivos, nomeadamente através das tecnologias moveis.

Outro aspeto a considerar, e ja referido anteriormente como um aspeto menos positivo da
plataforma, diz respeito ao design da plataforma; neste sentido, a curto prazo, o grafismo do
PCMAT sera alterado de forma a ser mais apelativo.

Por fim, pretende-se ainda dotar a plataforma PCMAT de outras funcionalidade como por

exemplo:

* A possibilidade das atividades corresponderem a jogos matematicos interativos
adaptados ao conhecimento e aprendizagem do aluno. A disponibilizacdo destes
recursos poderd ser facilitada pela adopgdo da norma IEEE LOM para a descri¢do de
conteddos, possibilitando assim o0 acesso a repositorios externos em que 0s contetdos
estejam descritos atraves dessa norma;

« A consulta de noticias de atividades de matematica, nomeadamente EQUAmat** e

concursos a decorrer a nivel nacional e internacional;

%2 EQUAmMat é competicao nacional da matematica & distancia realizada todos os anos entre escolas -
http://pmate4.ua.pt/compete/index.php?option=com_content&task=view&id=25&Itemid=84
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e Dotar a plataforma com a capacidade para processar respostas dos alunos expressas
em linguagem natural,

» Implementar funcionalidades colaborativas, nomeadamente ligadas as redes sociais;

» A representacdo das regras de adaptacdo é feita através de um ficheiro XML. Caso
seja necessario alterar as regras, o utilizador devera conhecer a sintaxe XML. No
sentido de facilitar este processo, sera desenvolvida uma ferramenta de autoria que

permita a alteracdo das regras de adaptacdo de forma mais simples.
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Anexo A - Extrato do Ficheiro XSD do Modelo do Aluno

Extrato do ficheiro XSD que define a estrutura do XML do Modelo do Aluno:

<xsd:element name="Student_Model”>
<xsd:complexType>
<xsd:sequence minOccurs="1"” maxOccurs="1">
<l-—definition of data related with DDD and DID -->
<xsd:element name="Domain_Ilndependent_Data”
type="TDomain_Independent_Data”/>
<xsd:element name="Domain_Dependent_Data”
type="TDomain_Dependent_Data” />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:complexType name=" TDomain_lndependent Data >
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Generic_Profile”
type="TGeneric_Profile” />
<xsd:element name="Cognitive_Profile”
type="TCognitive_Profile” />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name=" TGeneric_Profile 7>
<xsd:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xsd:element name="Personal_Information”
type="TPersonal_Information” />

<xsd:element name="Academic_Background” type="TAcademic”/>

<xsd:element name="Demographic_data”
type="TDemographic_data” />
<xsd:element name="Background_Knowledge”
type="TBackground_Knowledge” />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name=" TDomain_Dependent_Data >
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Domain_Knowledge”
type="TBackground_Knowledge” />
<xsd:element name="Task made” type="TTask _made” />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
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Anexo B - Inquérito aos Alunos

Inquérito aos alunos
- ________________________________________________________________________________________________|

Caro(a) Aluno(a)
Assunto: Avaliagdo do PCMAT.
Pensamos ser altura de fazer um balango, e Ultimo; acerca da aceitabilidade e interesse do PCMAT por parte
dos alunos. Esta avaliagdo € muito importante para podermos saber como o melhorar e, claro estg,
identificando problemas ou obstéculos a sua utilizagdo! Neste dmbito, pediamos-lhe que respondesse
anonimamente ao seguinte inquérito.

Muito grato pela sua colaboracéo.
b __________________________________________________________________________________________________|
A. Assinale o seu grau de concor dancia relativamente as seguintes afirmacgdes sobre o PCMAT:

Discordo Discordo Concordo Concordo | Sem
totalmente |\maioritariamente | maioritariamente  totalmente  opini&o

1. O PCMAT facilita o estudo da
disciplinaforadas aulas.

2. O PCMAT facilita o estudo da
disciplina durante as aulas.

3. A informac&o no PCMAT esti4
bem organizada, ou sgja, encontro
facilmente aquilo que procuro.

4. O PCMAT tem um bom
grafismo / design.
5. PCMAT édefacil acesso. |

6. Consegue aceder facilmente aos
contelidos da Disciplinano
PCMAT.

7. PCMAT é (til paramelhorar os
seus resultados na disciplina.

8. Recomendava o uso do
PCMAT.

9. Gostava que todas 0s
professores usassem O PCMAT
nas respectivas aulas.

10. Consegue aceder facilmente as

atividades da Disciplina no
PCMAT.

\B. Como classificaria o grau de utilidade de cada uma das ferramentas do PCMAT?
| Indtil Pouco il Otil - Muito dtil N#o conhego

‘1. indice de contetidos H ‘ H ‘

| |
3. Atividades | | H |
| |

\C. Como classificaria o grau de dificuldade na utilizacdo de cada uma das ferramentas do PCMAT?

‘2. Contelidos H

‘4. Links H

| Dificil  Pouco Fécil Facil MuitoFacil  NZo conhego

138



Anexos

‘1. indice de contetidos H
‘2. Contetdos H
3. Atividades |
‘4. Links H

\A&si nale afrequéncia com que utilizou 0o PCMAT foradas aulas da disciplina |

Nunca Menos de umavez por semana | Pelo menos umavez por semana | Todos ou quase todos os dias

\Goﬂari a que outras disciplinas pudessem funcionar com o PCMAT

‘Sim N&o

'Sugestées comentarios

|
AGRADECEMOSA SUA COLABORAGAO
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