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Resumo

O foco deste artigo € apresentar uma metodologia para a construcdo de Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) com adaptagdo de interface e de estratégia pedagdgica de
forma independente e complementar. Esta metodologia permite a constru¢do de STI
com multiplas estratégias pedagdgicas (EP) sendo utilizadas simultaneamente,
adaptando-se ao perfil do estudante. De forma complementar a interface se adapta ao
estudante, seguindo um perfil determinado com a teoria das inteligéncias multiplas
(IM). Sdo apresentados ao estudante os conteidos com midias computacionais na
proporcdo considerada adequada pela teoria das IM e na EP determinada ao estudante.
Os testes realizados apontam a metodologia como promissora.

Palavras-Chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Sistemas educacionais adaptativos,
Metodologia e arquitetura.

ITS with interface and pedagogic strategy adaptation

Abstract

This paper present a methodology to develop Intelligent Tutors Systems (ITS).
It adapts the interface and pedagogic strategy in an independent and complementary
way. This methodology is based on multiple pedagogic strategies (PE) through
adapting from the student's profile. Also, the interface adapts to the student according
to the theory of the multiple intelligences (MI). The contents is presented to the
student by computational media as theory of MI and the best PE to the student. The
accomplished tests point the methodology as promising.

Keywords: Intelligent tutoring systems; Adaptative educational systems; Methodology
and architecture.

1 Introducao

Os avangos tecnolédgicos aliados aos paradigmas educacionais, produziram uma
transformacdo no processo tradicional de ensino e aprendizagem, determinando
exigéncias pedagogicas cada vez maiores. No ambiente tecnoldgico da educagdo, para
que se consiga fazer com que o aluno absorva o contetido, ndo basta apresentar-lhe os
contetidos corretamente, ¢ necessario prender sua atencdo e apresentar as informagdes
em um contexto adequado. As aplicagdes computacionais para a educagdo deixaram de
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ser simples reprodutoras de informagdes para tentar mudar os métodos de
ensino/aprendizagem e redefinir os objetivos educacionais e resultados do aprendizado
(Cumming & Mcdougall, 2000).

Sistemas de apoio a aprendizagem, como os Sistemas Tutores Inteligentes (STI)
ou os Sistemas Hipermidia Adaptativos (SHA), t€ém sido desenvolvidos com o intuito de
disponibilizar as informacdes aos alunos e simultaneamente apresentar mecanismos
capazes de se adequar as caracteristicas do aluno, a fim de mostrar-se efetivo no
processo de ensino e aprendizagem. No entanto, a maioria destes sistemas incorpora, de
uma forma ou de outra, um s6 modelo pedagdgico como estratégia de ensino (Oliveira e
Fernandes, 2003 e 2004; Barbosa 2004; Curilem e¢ De Azevedo, 2002). Os modelos
pedagdgicos utilizados nestes sistemas podem ser tanto aqueles descritos na literatura
quanto os definidos de forma empirica (DE Oliveira et al. 2005).

Neste aspecto, este trabalho apresenta uma alternativa para a construcio de STI,
por meio de uma metodologia (apresentada sinteticamente neste artigo) que os torna
adaptativos. Esta adaptagdo se d4 em dois momentos, na interface e na estratégia
pedagdgica, uma vez que propde a utilizacdo de mdiltiplas midias e multiplas estratégias
pedagdgicas em um s sistema de ensino. Na busca por melhores resultados, foi
utilizada uma abordagem hibrida na construgdo destes sistemas, agregando a proposta,
as interfaces adaptativas (Curilem e De Azevedo, 2002; Barbosa 2004) e os agentes
pedagdgicos (De Azevedo, Dazzi, Fernandes e Fernandes, 2005) de forma
independente.

O desafio desta é manter, de forma coerente e harmdnica, as multiplas midias a
serem tratadas pela interface adaptativa com as multiplas estratégias pedagdgicas (EP),
que também vdo adaptar-se ao perfil dos alunos. Os agentes, neste contexto, sio
responsaveis por controlar cada uma das diferentes EP e definir dentre elas qual a mais
apropriada para o aluno.

2 Detalhamento do modelo de arquitetura de desenvolvimento proposta

Para alcangar o objetivo de obter um sistema de ensino que seja mais eficiente,
adaptando-se aos alunos e suas caracteristicas, propds-se uma abordagem um tanto
arrojada, separando o tratamento de interface, do tratamento das estratégias pedagdgicas
(EP) utilizadas no sistema. Observando os trabalhos da area, verificou-se que todos
pretendem de alguma forma adaptar o sistema ao aluno, mas sempre utilizando EP
vinculadas a interface.

Este modelo inspirou-se na estrutura dos STI (Vicari e Giraffa, 2003; Self,
1999), mas com independéncia entre a apresentacdo visual dos conteidos (interface), e a
estratégia de ensino, responsdvel pela organizagdo de como os contetidos sdo abordados
e disponibilizados aos alunos.

Com o intuito de encontrar solugdes para esta divisdo e, principalmente, para
conseguir disponibilizar em uma sé ferramenta de ensino diversas abordagens
pedagdgicas, buscou-se as solucdes nos conceitos de agentes (Garcia e Sichman, 2003;
Franceschi et al, 2002; Russel e Norvig, 2004). Os agentes foram organizados em
comunidade para obter os resultados esperados, no que se refere as multiplas EP. Neste
caso, cada agente é implementado para responder a uma EP, sendo que € possivel inserir
tantos agentes quantos forem necessdrios, para atender a todas as EP desejadas,
conforme pode ser visualizado no modelo apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo Gréfica do Modelo Proposto.

O modelo apresentado na Figura 1, possui mddulos similares aos dos STI
tradicionais, separando o dominio, as estratégias, o perfil do aluno e a interface. Porém
aqui, existem algumas diferencas bésicas, na forma de como estd se propondo o Modelo
Pedagégico e o tratamento das interfaces, ambos adaptativos ao aluno. A seguir
discutiremos cada um dos componentes do modelo proposto.

Modelo Pedagégico

No modelo pedagdgico, os miultiplos agentes responsdveis por cada uma das EP
abordadas precisam de um mecanismo cognitivo que permita a tomada de decisdo
necessdria para atender aos preceitos da estratégia deste agente. Este médulo também
necessita decidir, dentre as estratégias disponibilizadas no sistema, qual delas deve ser
empregada para cada aluno. A arquitetura deste médulo pode ser analisada na Figura 2.

Agente 1) (pgente 2| ... (Agente n

’ Comunicagdo ‘

Agente Gerenciador

Figura 2: Modelo Pedagdégico Ampliado e Detalhado

Os agentes do modelo pedagdgico podem ser caracterizados segundo Russel e
Norvig (2004) como sendo ‘“‘agentes reativos baseados em modelo”, pois mantém um
estado interno, que € utilizado na andlise das situagdes futuras. E possuem algumas
caracteristicas de classificacdo (Garcia e Sichman, 2003) tais como: comunicabilidade,
pela interacdo entre os agentes de estratégia com o agente gerenciador, na busca pela
definicdo da estratégia a ser utilizada e da responsabilidade de tutoriamento do aluno;
quanto ao ambiente de atuacdo, estes agentes atuam na internet, mas no ambiente
especifico de cada aluno; e podem ser considerados reativos, visto que detectam as
acOes do usudrio e agem de acordo com elas.

Esses agentes possuem seu mecanismo cognitivo baseado em Sistema
Especialista (SE), fundamentado em regras de producdo. Estas regras sdo definidas
pedagogicamente por um especialista, para atender a estratégia do agente. Um agente
especial nesse modelo foi denominado de Agente Gerenciador, responsdvel por definir
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qual das EP € a mais apropriada para cada aluno, definindo assim qual dos Agentes de
EP deve conduzir os estudos do aluno.

Modelo do Aluno

O modelo do Aluno € responsédvel por detectar e manter o perfil do aluno com
suas caracteristicas. Para determinar o perfil do aluno quanto a adaptagdo ao tipo de
midia que os contetidos serdo apresentados, € utilizada a Teoria das Inteligéncias
Multiplas (IM). Esta teoria foi escolhida por acreditar-se que se as informacdes forem
apresentadas de forma a atender as caracteristicas do perfil do aluno, este se sentird mais
motivado a continuar seus estudos e assimilard os conteidos com maior eficiéncia.

Para a determinacdo das caracteristicas do aluno, este precisa preencher um teste
de multipla escolha, o qual é apresentado na primeira vez que o aluno acessa o sistema
(Dazzi, 2007). Este teste permite que sejam definidos os valores das IM dos alunos para
que possa ser realizada a adaptacdo inicial do sistema (processo de adaptatividade do
sistema). Para implementar a adaptacdo na interface, utiliza-se quatro inteligéncias,
dentre todas as propostas por Gardner (2001), na identificagdo das caracteristicas do
aluno. Estas inteligéncias sdo: Lingiiistico-verbal (relacionada as palavras e a linguagem
escrita e falada); Logico-matematica (relacionada ao raciocinio cientifico, intuitivo e
dedutivo); Visual-espacial (relacionada a habilidade de criar imagens mentais) e
Cinestésico-corporal (relaciona-se com o movimento fisico).

As respostas obtidas do questiondrio sdo submetidas a uma rede neural artificial
(RNA) multi layer perceptron (MLP) que tem o objetivo de transformar as 30 respostas
(relativas as 4 IM) em 4 notas correspondentes, respectivamente, a nota da IM
Lingiifstico-verbal, Logico-matemadtica, Visual-espacial e Cinestésico-corporal. Com as
notas do aluno geradas, outra RNA MLP que as utiliza como entrada, gera as
quantidades de midias para cada IM.

Ap6s a utilizacdo das duas RNA MLP, o perfil inicial do aluno (para interface)
estd completo, pois foram geradas as notas de cada uma das 4 inteligéncias multiplas
baseadas nas respostas do questiondrio de avaliacdo inicial e nas 4 quantidades de
conteddos a serem apresentados em cada uma das midias. Para que o sistema possa
iniciar a apresentacdo dos conteidos, ainda € necessdrio que se faga uma distribuicdo da
ordem de apresentacdo dos conteiidos em cada uma das 4 midias. Isso é feito de forma
aleatdria (por sorteio), pois a teoria das inteligé€ncias multiplas ndo indica nenhum tipo
de distribuicdo mais ou menos adequada a cada caso, o importante é disponibilizar os
contetidos em diferentes midias nas proporcdes indicadas (Dazzi, 2007).

Além das caracteristicas do aluno para a adaptacg@o a interface, € preciso obter o
perfil necessdrio para a determinacdo da estratégia pedagdgica a ser seguida pelo aluno
em seu estudo. Para fazer a escolha inicial da estratégia pedagdgica para o aluno,
também sdo feitas algumas perguntas relativas ao grau de conhecimento que este aluno
possui do assunto a ser estudado (Dazzi, 2007).

Como a estratégia pedagdgica também € dindmica e pode ser alterada de acordo
com os resultados obtidos pelo aluno em seus estudos no sistema, ndo hd uma
preocupacido maior na identificagdo perfeita deste perfil no primeiro momento. Vale
destacar aqui que a identificagdo da estratégia pedagdgica é feita analisando o cadastro
inicial do aluno, mas vai ser alterada sempre que os agentes julgarem oportuno, de
acordo com os resultados das andlises das a¢des do aluno pelo SE.

Interface Adaptativa
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Para adequar as 4 IM ao tipo de midia computacional a ser utilizada na interface,
foram feitos alguns estudos (Armstrong, 2000; Antunes, 2001; Campbell, Campbell e
Dickinson, 1998; Gardner, 1993; Gardner, 2001; Curilem e De Azevedo, 2002;
Barbosa, 2004) que remetem as midias de texto para a IM Lingiiistico-verbal; aos
esquemas graficos, como fluxogramas, organogramas e mapas conceituais para a IM
Légico-matemadtica; as figuras, fotos e desenhos para a IM Visual-espacial; e as
animacdes, hiperlinks e videos para a IM Cinestésico-corporal.

O contetdo apresentado ao aluno ndo € apenas em uma das midias, mas sim
distribuido entre as midias, de acordo com a recomendagdo pedagdgica e baseado no
perfil do aluno, tendo em vista que cada individuo possui desenvolvimento em cada
uma das inteligéncias, mas com um grau diferente. Com isso, a IM com maior
desenvolvimento no aluno serd a que definird a maior quantidade de material na midia
correspondente. Todas as midias s@o utilizadas em todos os alunos, mas em quantidades
diferentes, adequando assim ao seu perfil de interface (relativo as IM).

Para manter o perfil do aluno sempre atualizado, baseado ndo s6 no resultado do
questiondrio inicial, mas também nas escolhas feitas pelo aluno durante a navegagdo no
sistema, utilizam-se as redes neurais artificiais do tipo IAC (Interactive Activation and
Competition) (Sigaki, De Azevedo e Barreto, 1997; Stevenage e Lewis, 1999;
Rumelhart e Mcclelland, 1986; De Azevedo, 1993) que, por possuirem caracteristica de
bidirecionalidade, permitem que se faca a readequacgao do perfil de interface.

Para atender a esta necessidade, o sistema identifica todas as escolhas do aluno e
repassa a informacdo a uma rede IAC que faz a avaliacdo da situacdo atual corrigindo
ou ndo a quantidade de midias de cada conteido apresentado ao aluno. Como a rede
IAC ¢ bidirecional, esse processo pode ser tratado adequadamente, pois tanto podem ser
ativados na rede as quantidades de midias para obter as notas das IM do aluno como
podem ser ativadas as notas das IM para obter a quantidade de midias na mesma rede
IAC. Este € um dos principais motivos para a utilizacio deste tipo de rede para resolver
esse problema.

Com esse modelo foi possivel gerar a adaptacdo da interface ao perfil do
usudrio. Como o processo € interativo e se reajusta a medida que o usudrio altera a
forma de apresentacdo proposta pelo sistema, redefinindo dessa forma o perfil do aluno.
Com isso, se houver algum desvio na identificacdo inicial do perfil do aluno, isso serd
automaticamente readequando nos primeiros passos do aluno no sistema, quando esse
solicitar mudancas nas midias apresentadas.

Modelo do Dominio

Neste modelo sdo armazenados os conteddos que serdo abordados no curso de
forma a permitir a apresentacio destes aos alunos nas diversas estratégias pedagdgicas
implementadas pelo sistema. No STI desenvolvido para validar a metodologia, foram
utilizadas 2 EP e o modelo de banco de dados (BD) utilizado estd atendendo as
necessidades, pois prevé a divisdo dos contetidos em pequenas porc¢oes que podem ser
administradas nas EP para atender os requisitos de cada uma delas. O STI desenvolvido
para validar a metodologia, teve como area de aplicacdo a odontologia e utilizou duas
EP, uma baseada em casos clinicos e outra denominada tradicional, que segue o padrdo
tradicional de aulas ministradas por professores.

Os contetdos relativos a inteligéncia l6gico-matemdtica devem ser feitos por
meio de esquemas, testes logicos e afins. Uma das formas mais tradicionais de se
representar isso na drea tecnoldgica € pelo uso de fluxogramas e drvores de decisdo,
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neste caso como o conhecimento é de odontologia optou-se por utilizar os mapas
conceituais (Pozo, 2002; Lima, 2004; Sue et al, 2004).

Os conteudos relativos a IM cinestésico-corporal devem ser feitos utilizando
animacdes ou intera¢des do usudrio com o contetdo. Neste caso, pela propria prética da
drea de odontologia que costuma utilizar filmes, foi utilizado, principalmente, este
recurso nos conteidos. Foram feitos filmes de procedimentos realizados nas clinicas e
utilizaram-se estes filmes para esta midia.

Os contetidos relativos a IM visual-espacial foram feitos de duas formas: com
imagens criadas para representar o fato em questdo e com fotos extraidas de trabalhos
publicados de materiais de odontologia.

Os conteidos em texto relativos a IM linguistico-verbal foram feitos sem
problemas, pois ndo exige nenhum recurso especifico, e para sua confeccdo basta o
especialista repassar os conteidos a serem utilizados.

Moédulo de Avaliacao

O médulo de avaliag@o € responsdvel por montar, controlar, avaliar e dar retorno
ao modelo pedagdgico sobre os resultados das avaliagdes de cada aluno. Baseado nos
resultados das avaliacdes, é que serdo revistos os perfis dos alunos para readequar ou
nao a EP utilizada, adaptando ao estilo do aluno.

O resultado das avaliacdes ndo ¢ utilizado por este modulo, mas é utilizado pelos
agentes para analisar o prosseguimento dos estudos do aluno. Estes resultados sdo
analisados pelas regras dos agentes e estes definem se o aluno segue para outra unidade
ou retorna os estudos para revisdo. No caso da necessidade do aluno rever os contetidos,
ele serd submetido novamente a avaliacdo apds a revisdo para novamente avaliar seu
conhecimento. Neste caso, é necessdrio que este mdédulo apresente outras questdes de
avaliacdo e/ou as mesmas questdes ja apresentadas, mas neste caso a seqiiéncia de
respostas € apresentada em uma ordem diferente, para evitar a memorizacdo de
respostas por posicdo e nao por contetdo.

3 Discussoes e resultados

Nesse trabalho, pretendeu-se também confirmar a tendéncia de melhoria no
aprendizado de alunos que utilizam STI semelhante aos estudos realizados por Soh
(2006) e Feng, Heffernan e Koedinger (2006). Com a metodologia proposta com a
dupla adaptag@o ao perfil do aluno, o desempenho e, consequentemente, o ganho de
aprendizagem torna-se equivalente ao apresentado por Soh (2006).

Alguns exemplos de interface com conteudo, utilizadas no STI desenvolvido
com esta metodologia sdo apresentados na seqiiéncia. Na Figura 3, sdo apresentados
dois exemplos de telas com conteidos na EP tradicional e nas midias esquema e
animacao, neste caso, filme de um procedimento odontolégico.
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Figura 3: Exemplo de contetido da EP tradicional nas midias esquema (a) e
animacao (b).

Além dos contetidos da EP tradicional, também existem os conteidos da EP
casos clinicos. Estes contetidos seguem o mesmo principio de utilizacdo de midias,
sendo apresentado na Figura 4 dois exemplo representando respectivamente as midias
texto e figura (imagem).

Com o objetivo de avaliar a adequagdo do STI ao usudrio e analisar os aspectos
pedagdgicos deste e, conseqiientemente, da metodologia proposta, ele foi apresentado a
alunos do curso de Odontologia, para utilizacdo e avaliacdo. Foi realizada uma andlise
para identificar se a utilizacdo do STI apresenta resultados similares a um professor
ministrando o mesmo conteddo. Para tal, os alunos participantes desta pesquisa foram
divididos em dois grupos, um com 14 alunos que tiveram uma aula expositiva com um
professor e outro com 15 alunos que utilizaram o STI (do total de 29 da amostra). Esta
divisdo foi feita de forma proporcional por periodo cursado pelos alunos, considerando
aqui que estes alunos possuem desempenho similar entre seus pares no curso.
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mobilidade dental.

a de cabelo,
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Figura 4: Exemplo de conteido da EP casos clinicos nas midias texto (a) e
imagem (b).

Para avaliar o resultado geral dos alunos em ambas as turmas, foram analisadas
as médias da avalia¢do por aluno, o que permitiu verificar o desempenho dos alunos. Os
alunos de ambos os grupos responderam as mesmas perguntas. Como o STI proporciona
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a revisdo dos contetidos em parte ou totalmente para os alunos que nido conseguiram
bons resultados, utilizou-se aqui, apenas as respostas da primeira avaliacdo feita pelo
STL

O gréifico da Figura 5 apresenta a média de cada um dos 14 alunos que
participaram da aula expositiva ministrada por um professor, que resultou numa média
geral da turma de 5,56 pontos (considerou-se a faixa de notas de 0 a 10). Deve-se
considerar aqui que esta avaliacdo foi efetuada imediatamente apds a conclusio da aula,
0 que ndo permitiu que os alunos fizessem qualquer tipo de reflexdo ou revisdo dos
contetidos. Esse fato deve ter contribuido para o resultado final da média da turma
(abaixo de 7,0), mas foi realizado desta maneira visando manter o teste o mais uniforme
possivel com os dois grupos avaliados.

Média da avaliagao dos alunos no teste da aula com
professor

12,00
10,00
8,00 \

2 »
46188 B —J \/A\/ \\‘\o/‘\‘

Notas
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Alunos

Figura 5: Grafico da média da avaliacdo dos alunos com o professor.

No caso do grupo que utilizou o STI, a média geral da turma foi de 6,24 pontos,
ressaltando que fora utilizando o resultado da primeira avaliacdo, para se equivaler ao
teste feito com o primeiro grupo. Os resultados da médias por aluno podem ser
observados no grafico da Figura 6.

Média da avaiacao dos alunos com o SINEPOPE
no primeiro estudo
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Alunos

Figura 6: Grafico da média da avaliacdo dos alunos com o SINEPOPE.

Apesar de o resultado ter sido ligeiramente melhor do que o primeiro grupo nio
¢é possivel afirmar que o sistema teve um desempenho melhor que o professor. No
entanto, pode-se considerar que o sistema também conseguiu fazer com que os alunos se
apropriassem dos contetidos. Todos os testes e avaliages realizados podem ser vistos
em detalhes em Dazzi (2007).

4 Conclusoes

A proposta de tratar de forma independente as interfaces das estratégias
pedagdgicas do sistema visa aprimorar o nivel de adaptabilidade geral do sistema ao
aluno. Outro ponto relevante dessa metodologia é que permite que se tenham tantas EP
quantas se deseja, podendo ser incluidas novas EP no sistema sem a necessidade de
refazer o que ja foi feito. Sendo necessdrio apenas fazer alguma modifica¢do nas regras
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do SE do gerenciador do modelo pedagdgico e acrescentar novos materiais
caracteristicos dessa EP.

Os resultados dos testes e avaliacdes realizados indicam que o sistema
desenvolvido utilizando a metodologia proposta proporcionou aos alunos a apropriacao
dos contetdos de forma similar ao ocorrido na aula com um professor. Em virtude de
nao ser possivel e vidvel no momento realizar um estudo ao longo de um semestre e
com mais conteidos no sistema, torna-se dificil afirmar com plena conviccdo que os
alunos que utilizam o sistema se saiam sempre melhor que alunos que assistam a aulas
tradicionais. Porém, com os resultados verificados, pode-se dizer que ha indicios fortes
de que a utilizacdo do sistema pode suprir as necessidades de ensino dos alunos.

Esses indicios podem ser confirmados com os resultados de aprendizagem
apresentados, onde o resultado das avaliagdes feitas com os alunos que utilizaram o
sistema foi ligeiramente melhor do que as mesmas avaliacdes realizadas com os alunos
que ndo utilizaram o sistema, mas submetidos a uma aula com professor.

Acredita-se com base em todos os estudos e resultados obtidos, que o futuro
desta metodologia seja promissor, proporcionando mais uma alternativa eficiente de
gerar solucdes de ensino por computador para atender as necessidades de mercado.
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