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Resumo. Pesquisadores da area educacional buscam melhores formas de
aplicacdo de préticas em sala de aula visando permitir uma melhor aquisicéo
do conhecimento. Geralmente s&o propostas ferramentas que possam auxiliar
no desenvolvimento desta area, com o auxilio de técnicas de desenvolvimento
mais avancadas como é o caso da Aprendizagem de Maquina. Sendo assim,
este trabalho teve como objetivo mapear de que forma as técnicas de
aprendizagem de maquina sdo utilizadas nos objetos de aprendizagem
utilizando a teécnica de pesquisa de Mapeamento Sistematico. Os artigos
analisados pertencem ao acervo do Simpdsio Brasileiro de Informética na
Educacéo (SBIE) abrangendo os anos de 2003 a 2012.

Palavras-chave: aprendizado de Maquina, objetos de aprendizagem,
mapeamento sistematico.

Machine Learning Techniques for Learning Objects: A Mapping Study
based on Publications of SBIE

Abstract. Researchers from educational area search better practices to apply
in classrooms in order to improve the learning process. Generally, tools are
proposed to contribute to this area, with the support of development
techniques such as Machine Learning. This paper presents a mapping study
that aims to map how learning machine techniques are used in learning
objects. The articles analyzed are part of the collection of the Brazilian
Symposium on Computer in Education (SBIE) between 2003 and 2012.

Keywords: machine learning, learning objects, mapping study.

1. Introducéo

A partir do crescimento das pesquisas em informatica, atualmente diversos objetos de
aprendizagem sdo desenvolvidos para estimular o aprendizado e as necessidades dos
alunos. Este topico de pesquisa tem recebido bastante atencdo dos pesquisadores da
area, visto que estes sistemas buscam se adequar as necessidades de seus usuarios e
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assim, contribuem para o processo de ensino-aprendizagem (DETERS; OLDONI,;
FERNANDES, 2006).

A definicdo de um objeto de aprendizagem engloba “qualquer entidade, digital
ou ndo, que pode ser utilizada e reutilizada durante o processo de aprendizagem que
utilize tecnologia. Tais objetos podem ter conteudo hipermidia, contetdo instrucional,
outros objetos de aprendizagem e software de apoio” (GAMA, 2007). Os objetos de
aprendizagem podem ser desenvolvidos por grupos de alunos, professores,
pesquisadores, empresas, profissionais autbnomos, dentre outros, e atendem a diversas
areas e disciplinas, expondo diversos tipos de contetdo, e de diversas maneiras. Estes
recursos tendem a proporcionar a obtencdo de conhecimento de maneira mais
“divertida”, tornando as aulas mais atrativas.

A obtencéo de resultados satisfatorios em sala de aula com o uso de objetos de
aprendizagem também pode ser ampliada com o emprego de técnicas de Aprendizagem
de Mé&quina, as quais se dedicam ao desenvolvimento de algoritmos e técnicas capazes
de tornar uma maquina apta a tomar decisfes sem a intervencdo humana. A utilizacdo
de objetos de aprendizagem neste ambito tende a aperfeicoar o estilo do ensino
educacional através, por exemplo, de softwares que ‘“acompanhem” o nivel de
conhecimento do aprendiz, inserindo novos conteidos a medida que este aprende.

De acordo com Monard e Baranauskas (2003), o aprendizado de maquina é uma
area da inteligéncia artificial que tem como objetivo desenvolver técnicas
computacionais sobre o aprendizado, além de possibilitar a criacdo de sistemas capazes
de adquirir conhecimento de maneira automatica. Cada sistema de aprendizado possuli
suas proprias caracteristicas, ndo havendo, portanto um algoritmo universal, capaz de
solucionar todos os problemas. De acordo com Gama (2007), os objetos de
aprendizagem sdo classificados em: a) Objetos de Instrugédo: dedicam-se a auxiliar no
processo de aprendizagem; b) Objetos de Colaboragéo: promovem a comunicacdo em
ambientes de aprendizagem colaborativa; c¢) Objetos de Pratica: visam a auto-
aprendizagem, tem a interagio como ponto forte, e; d) Objetos de Avaliacdo:
desempenham o papel de conhecer o nivel de conhecimento de um aprendiz.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta um mapeamento sistematico, com o
intuito de identificar as técnicas de aprendizagem de maquinas utilizadas em objetos de
aprendizagem (OA) baseados em software, bem como verificar a forma como essas
técnicas estdo sendo utilizadas. Os artigos analisados nesta pesquisa pertencem ao
acervo do Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE) abrangendo os anos
de 2003 a 2012. Os resultados obtidos neste mapeamento sistematico indicaram quais
aspectos dos objetos de aprendizagem baseado em software merecem atencdo, de que
maneira se da a aplicacdo da aprendizagem de maquina nos mesmos e 0 avanco dos
estudos na &rea.

Além desta introducéo, o artigo esta organizado nas seguintes secdes: a se¢do 2
apresenta 0 metodo de pesquisa aplicado neste trabalho. A secdo 3 discute os resultados
e a secdo 4 apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2. Metodologia

O método selecionado para esta pesquisa € um mapeamento sistematico (Kitchenham et
al., 2004), através do qual busca-se obter dados e informac6es relevantes para 0 meio
académico em geral a partir da analise de publicacdes referentes ao tema pesquisado.
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Arksey e O’Malley (2005), afirmam que um mapeamento sistematico busca identificar
pesquisas relacionadas a um tdpico especifico para responder perguntas amplas, que se
referem ao progresso da investigacao e geralmente com o intuito de responder questfes
exploratérias O processo para a execucdo deste mapeamento seguiu seis etapas, que
podem ser observadas na figura 2, que também apresenta os resultados produzidos por
cada etapa executada.

‘ ETAPA 1 ‘ ETAPA 2 ETAPA 3 | ‘ ETAPA 4 | ‘ ETAPA S | ‘ ETAPA 6 |
Etapas do Def.‘ e L Execugio da Extragdo da , Validagio da
Processo questdes de Busca inicial e T Sintese s
pwam
Resultados Escopo da Todos os Artigos Esquema de Mapa Andlise
produzidos revisdo artigos relevantes classificagéo sistematico validada

Figura 1. Etapas do Processo de Mapeamento Sistematico

A seguir séo apresentadas as atividades que foram realizadas em cada etapa do
mapeamento sistematico.

Etapa 1 — Definicdo das questdes de pesquisa: Nesta etapa foi definido o protocolo que
define os critérios de inclusdo e exclusdo e as questdes de pesquisa. Os artigos
selecionados pertencem ao acervo do SBIE, que foi escolhido por ser o principal forum
no Brasil, na &rea de educacdo e informatica. As questdes de pesquisa foram divididas
em trés facetas descritas a seguir:

- Faceta histérica: como se deu a evolucdo histdrica das publicacdes em autores,
organizacg0es e quantidade no SBIE?

- Faceta de técnicas: que técnicas de aprendizagem de maquina sao mais utilizadas?

- Faceta de contribuicdo: qual o tipo de contribuicdo dos objetos desenvolvidos ou
propostos?

Etapa 2 — Busca inicial: A aquisicdo dos artigos foi realizada através do acesso ao
portal com os anais do SBIE, do qual foram extraidos os artigos completos dos anos de
2003 a 2012.

Etapa 3 — Execugdo da selecdo: Com base nos critérios de inclusdo e exclusdo,
definidos no protocolo, os artigos foram excluidos do estudo quando ndo indicavam a
utilizacdo de técnicas de aprendizagem de maquina ou caso ndo se tratasse de um objeto
de aprendizagem; caso contrério, os artigos foram incluidos. Para tanto, foi necesséaria a
leitura em parte ou total dos mesmos para comprovar, ou nao, a sua incluséo.

Etapa 4 — Extracdo de dados: Nesta etapa foram extraidas as informagdes relevantes do
trabalho como o tipo de técnica de aprendizagem aplicada no estudo e nome de autores
e institui¢des, sendo organizadas em planilhas para uma melhor manipulacéo dos dados;

Etapa 5 — Sintese: A partir dos resultados extraidos na fase anterior, foi realizada a
criacdo de tabelas e graficos que apresentam os dados extraidos na pesquisa.

Etapa 6 — Validacdo da execucdo: a execucdo desta pesquisa incluiu a presenca de
outros autores para validar a analise previamente estabelecida.
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3. Resultados e Discussoes

A busca total dos estudos primarios resultou em um total de 759 artigos completos,
dentre os anos de 2003 e 2012. Por falta de espaco, os artigos selecionados para esta
pesquisa ndo foram acrescentados como apéndice. ApOs a analise do conteddo destes
estudos, o conjunto de 38 artigos relacionados com o objetivo da pesquisa foram
utilizados para extrair as informacdes.

Faceta Histérica. Como se deu a evolucdo histérica das publicacBes, autores e
organizagOes e quantidade no SBIE? A faceta histdrica permitiu verificar que hd uma
frequéncia de estudos publicados sobre aprendizagem de maquina em objetos de
aprendizagem a cada ano, com media de 3,8 artigos nos ultimos dez anos, sendo que
maior parte destes se concentraram em universidades da regido sudeste.

Q1. Quais sdo os autores que mais publicam sobre a utilizacdo de aprendizagem de
maquina em objetos de aprendizagem?

Ao todo, 116 autores publicaram estudos sobre o tdpico. A tabela 2 destaca os
17 autores que publicaram pelo menos 2 artigos referentes a utilizacdo de técnicas de
aprendizagem de maquina e objetos de aprendizagem, e os 99 autores restantes
publicaram artigos abordando estes topicos apenas uma vez.

Tabela 1. Autores gue mais publicam sobre o uso de aprendizagem de maquina em OA.

AUTORES ARTIGOS | AUTORES ARTIGOS | AUTORES ARTIGOS

Weber Martins 6 Ig Bittencourt 2 Fernando Mendes 2
de Azevedo

Lauro E. G. 5 Viviane M. Gomes | 2 Marta Costa 2

Nalini Rosatelli

Eloi Luiz Favero | 3 Marcia G. de 2 Alexandre Direne 2

Oliveira

Evandro Costa 3 Elias Oliveira 2 Roberto L. de 2
Oliveira Janior

CeciliaD. Flores | 2 Andréia G. S. Brito | 2 Ahmed A. A. 2
Esmin

Andréia Tereza 2 Leonardo C. Brito 2

Riccio Barbosa

Q2. Quais sdo as organizacfes mais ativas em participacdes no SBIE?

A tabela 3 apresenta as 13 instituicbes com pelo menos 2 publicagdes sobre o
topico no SBIE aos longo dos ultimos 10 anos.

Tabela 2. Institui¢des que mais publicam no SBIE nos ultimos 10 anos

INSTITUICOES | ARTIGOS | INSTITUICOES | ARTIGOS | INSTITUICOES | ARTIGOS
UFG 7 | UNISANTOS 2 | UFAL 3
UFSC 4 | UFPR 2 | UNISINOS 2
UFRGS 3| UCG 2| ITA 2
UFPA 3| UFES 2 | UFSCar 2
UFLA 2

Pode-se perceber que hd uma correlagdo entre as organizacdes e autores mais
ativos em participagdes neste evento. E importante também destacar que a totalidade de
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publicacdes de uma organizacdo pode ser menor que a soma de publicacdes por autor da
mesma, ja que é comum haver uma mesma publicacdo com diferentes autores da mesma
instituicdo. A partir destes dados também se pode verificar a distribuicdo regional
quanto a participacao de autores e instituicdes (incluidos nesta pesquisa) que publicaram
no SBIE, como se pode ver na figura 3.1:

Participacio por regido

H Participagido por regido
Outro
Sul
Sudeste
Centro-Oeste
Nordeste

Norte

Figura 2. Distribuigdo regional de artigos inclusos
Q3. Como se deu a evolucdo da quantidade de artigos publicados no SBIE?

A Figura 3 mostra a evolucdo da quantidade de artigos completos publicados
entre 2003 e 2012. Percebe-se um aumento na quantidade de artigos a partir do ano de
2008, sendo que a maior concentragdo ocorreu, de forma significativa, no ano 2009, a
partir dai houve um pequeno declinio, que se manteve estavel nos anos seguintes.
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Figura 3. Evolucéo da quantidade de artigos publicados entre 2003 e 2012

A quantidade de artigos inclusos nesta pesquisa ndo mostrou ser proporcional a
quantidade de artigos publicados em seus respectivos anos. A utilizacdo de técnicas de
aprendizagem de maquina em objetos de aprendizagem ndo apresentaram um progresso
continuo com o passar dos anos. Apesar disso, em todos 0s anos, houve a presenca de
pelo menos 2 estudos relacionados a tal tema.
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Faceta de Contribuicdo. Como se deu o desenvolvimento dos objetos quanto a
classificacdo dos objetos de aprendizagem?

Q4. Qual o tipo de contribuicao dos objetos desenvolvidos ou propostos?

Como se percebe na figura 5, as técnicas de aprendizagem de maquina sdo mais
aplicadas em objetos de aprendizagem do tipo instrucional, o qual se dedica a auxiliar
no processo de aprendizagem. Vale ressaltar que, em alguns casos, um mesmo software
foi classificado em mais de um tipo de objeto.

No caso do objeto instrucional, os mesmos eram providos de diferentes
midias, como audio, video e imagens, sendo estas ferramentas, métodos propostos para
a contribuicdo de um modelo de aprendizado mais eficiente. Objetos do tipo avaliativo,
e colaborativo foram a segunda maior ocorréncia dentre os estudos classificados.

20
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5
; m B -

Instrucional Pratica ‘ Colaborativo Avaliativo ‘

bl Ll
Lh

=]

%]
th

Tlpos de objetos de aprendlzagem

Figura 4. Objetos de aprendizagem mais aplicados nos estudos inclusos

Objetos de aprendizagem do tipo préatica visam realizar virtualmente, situagdes
que talvez ndo fossem possiveis de reproduzir em ambientes reais como em salas de
aula. Esta foi a menor ocorréncia entre os tipos de OAs identificados nesta pesquisa.
Este resultado identifica a importancia que se tem dado ao desenvolvimento de objetos
de aprendizagem que automatize e possibilite um maior dinamismo nas atividades, que
eram antes executadas apenas a lapis e papel. Desta forma, a resolugdo de exercicios
propostos em sala de aula utilizando meios tecnoldgicos, bem como a exibicdo de
videos, por exemplo, tem sido vistos como uma forma viavel de favorecer aprendizes e
acrescer o seu conhecimento.

Faceta de Técnicas. Que técnicas de aprendizagem de maquina sdo mais utilizadas?

Q5. Quais técnicas aprendizagem de maquina sdo mais aplicadas nos objetos de
aprendizagem?

Como se pode perceber, na Figura 6, todas as dez técnicas de aprendizagem de
maquina fizeram parte de pelo menos 1 estudo de acordo com os critérios de incluséo
para esta pesquisa. As que mais se destacaram foram o clustering, RNA e aprendizado
bayesiano; ao passo que rede semantica e algoritmos evolutivos foram aplicadas, cada
uma, em apenas um estudo.

As técnicas de arvores de decisdo, k-NN e RBC foram identificadas em 9% dos
trabalhos inclusos. Pode-se dizer que em comparacdo com as outras técnicas, estas
tiveram uma participacdo mediana, incluindo o aprendizado por refor¢o que foi incluso
em 11% dos trabalhos. Como se pode perceber ainda, a técnica de rede semantica, SVM
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e algoritmos evolutivos tiveram uma baixa porcentagem quanto a utilizacdo nos objetos
de aprendizagem.
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Figura 5. Utilizacdo das técnicas entre 2003 e 2012

As técnicas que mais foram aplicadas e tiveram uma participacdo a partir de
16% foram o aprendizado bayesiano, as RNA e o clustering, sendo que houve uma
maior apari¢ao deste ultimo. A boa participacéo destas talvez possa indicar que elas tém
beneficios a oferecerem quanto a este tipo de emprego (objetos de aprendizagem).

Q6. Qual a correlacao das técnicas com cada um dos tipos de objetos de aprendizagem?

A tabela 4 apresenta as correlacdes entre as técnicas de aprendizagem de maquina e 0s
tipos de objetos de aprendizagem:

Tabela 3. Correlacio técnica de aprendizagem vs objeto de aprendizagem

TECNICAS TIPOS DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM
INSTRUCIONAL | PRATICA | COLABORATIVO | AVALIATIVO
Arvores de decisio 2 1 0 1
Rede seméntica 1 0 0 0
KNN 2 0 1 1
RBC 2 1 1 1
Aprendizado bayesiano 6 1 1 0
SVM 0 0 2 0
RNA 7 0 1 0
AE 0 0 0 1
Clustering 5 1 2 3
AR 3 1 0 1

A existéncia dos tipos de aprendizagem de maquina nos objetos de
aprendizagem ndo variou muito de acordo com os tipos de objetos, uma vez que a
maioria delas se concentrou no do tipo instrucional. As técnicas que mais se destacaram
quanto ao tipo deste objeto foram RNA, aprendizado bayesiano e clustering com 7, 6 e

V.12 N° 1, julho, 2014



r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacéo

5 artigos, respectivamente, estas sdo técnicas ja bem conhecias e difundidas na area da
aprendizagem de maquina.

As RNA apesar de serem bastante associadas ao reconhecimento de padrdes
foram mais empregadas com o propdsito de apresentar um contetdo que se adequasse
ao perfil de cada estudante individualmente, atentando, portanto, pra o nivel de
conhecimento de cada um e provendo uma maneira de instrucdo mais especifica,
diferentemente de como ocorre em salas de aula onde o professor ministra as aulas
visando o conjunto de alunos independentemente do nivel de conhecimento de cada um.

O aprendizado bayesiano busca prever melhores resultados a partir de dados
estatisticos, ou seja, se baseia na probabilidade para verificar a ocorréncia de cada acdo
provavel. Desta forma, um objeto do tipo instrucional poderia trabalhar em ambientes
onde os resultados sdo incertos, de fato, pode-se perceber sua viabilidade uma vez que
um objeto instrucional, diferentemente da prética, por exemplo, ndo contem um
resultado previsto em alguns casos, antes estes sdo dados a partir da atuacdo do
aprendiz.

A terceira técnica que mais se aplica ao caso dos objetos instrucionais é o
clustering. O objetivo dela é agrupar objetos ou dados semelhantes; sendo assim, a
utilizacdo deste método se torna apropriado quando o conhecimento sobre a composicao
dos dados € pouca ou nenhuma, por este motivo, mais uma vez, pode-se afirmar que esta
se adequa a finalidade de desenvolver um objeto instrucional.

Ainda com respeito ao clustering, este apresentou dois artigos dentro dos
objetos colaborativos. Sabendo-se que a finalidade deste tipo de objeto é promover o
aprendizado “em conjunto”, ou com a colaboracdo de outros participantes no mesmo
sistema, percebeu-se como forma de melhoria para o aprendizado a criacdo de objetos
que agrupem alunos com o mesmo nivel de instrucdo para que O progresso no
aprendizado ocorra de maneira igualitaria e ndo irregular.

Quanto ao objeto avaliativo, o clustering aparece como a técnica mais
empregada quando o objetivo é avaliar o nivel de conhecimento dos aprendizes. A
avaliacdo com esta técnica permite que o professor detenha do nivel de conhecimento
dos alunos e assim providencie melhorias que venham beneficiar toda a turma envolvida
na aprendizagem dos mesmos conteludos, uma vez que estd engloba o nivel de
conhecimento destes, o professor poderd nivelar o mesmo por preencher as lacunas no
aprendizado de alunos com o nivel de conhecimento mais baixo.

Outras técnicas como a arvore de decisdo, k-NN, RBC e aprendizado por
reforco mantiveram uma quantidade equivalente em relacdo a presenca dentre 0s
estudos inclusos variando entre 5 e 4, poréem, ndo tao significativa quando referente a
um tipo de objeto de aprendizagem especifico, embora sua maior parte tenha estado
presente dentre os objetos instrucionais.

Uma arvore de decisdo pode ser usada para a classificagdo de novos exemplos
gerando, assim, novas regras. Justamente para esta finalidade foi utilizada a técnica,
visando a classificagdo/identificacdo de dados e padrdes dentro dos objetos do tipo
instrucional, de prética e avaliativo. As técnicas estatisticas de k-NN e RBC também
ndo demostraram ter um significado maior para determinado tipo de objeto, 0 que ndo
nos permitiria tirar conclusdes quanto ao seu uso e correlacdo técnica-objeto.
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A utilizacdo do aprendizado por reforco pode indicar a busca por uma maneira
mais eficiente de atuacdo em um ambiente educacional, visto que esta técnica atua a
partir de resultados positivos dentro do sistema, pode-se dizer que esta é a técnica mais
independente de todas pelo fato de ndo conter a priori nenhum dado de entrada pelos
quais venha a se basear para prover reacdes e resultados se saida. Talvez o fato de esta
demorar em prover resultados por meio do aprendizado do agente, tenha influenciado na
ndo utilizacdo em mais pesquisas.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

De um total de 759 trabalhos completos publicados entre 2003 e 2012 no SBIE, a busca
manual para este mapeamento sistematico resultou em um total de 38 artigos que fazem
uso de técnicas de aprendizagem de maquina em objetos de aprendizagem baseado em
software. Com isto, foi possivel responder a todas as questdes de pesquisa definidas no
protocolo de revisdo, uma vez que se obteve uma quantidade suficiente de artigos,
através dos quais foi possivel fornecer as respostas para cada questéo.

O desenvolvimento deste trabalho podera servir como fonte de dados para
futuras pesquisas a respeito da aprendizagem de maquina como parte de objetos de
aprendizagem, indicando que aspectos destes sistemas merecem atencdo, de que
maneira se da a aplicacdo da aprendizagem de maquina nestes sistemas e 0 avango dos
estudos na &rea.

A principal contribuigéo a ser destaca dentro desta pesquisa foram os resultados
referentes as técnicas de aprendizado de maquina e sua relacdo com o0s objetos de
aprendizagem, que poderdo servir de base para futuras pesquisas, bem como, para o
desenvolvimento de objetos ou outro software, levando em considerac¢do os objetivos de
cada técnica adotada nos artigos aqui vistos.

Este trabalho também poderd servir de base para que sejam feitas outras
pesquisas, dado que ndo foram avaliadas todas as informagdes disponiveis e relevantes
para a contribuicdo do meio académico como, por exemplo, com respeito a quais tipos
de pesquisas eram desenvolvidas. Outro tipo de questdo que se pode levar em conta para
trabalhos futuros seria ampliar a execucdo do mapeamento para todas as vinte e duas
edicdes do SBIE, o que, provavelmente, permitiria ampliar a quantidade de estudos
inclusos, bem como uma ratificagdo (ou porque ndo, uma “retificacdo”?) dos resultados
obtidos neste trabalho.

Ainda ha espaco para ampliar a pesquisa por incluir a analise de trabalhos em
outros idiomas, como o inglés e espanhol, bem como outras fontes de pesquisa
cientifica. Também sera possivel identificar de maneira mais profunda as técnicas e
onde exatamente se encaixam suas aplicagoes.
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