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RESUMO

No mundo da tecnologia da informagao, € possivel notar diversos de sistemas (e/ou aplicagdes)
voltados para a atividade pedagdgica, com o intuito de auxiliar o processo de ensino-
aprendizagem, como podemos citar os jogos educativos, os AVAs (Ambientes Virtuais de
Aprendizagem), ou simplesmente, uma apresentacdo de slides no ambiente de sala de aula.

No decorrer das pesquisas de ferramentas para aplicagao no que tange ao processo educacional,
€ possivel notar as evolugdes, como no caso do conceito de Objetos de Aprendizagem.

Nesse campo hd certas dificuldades, e em virtude disso, foram realizados estudos a fim de
identificar abordagens, vistos na literatura, que minimizassem essa dificuldades, assim sendo,
a aplicacdo de algoritmos para adaptacdes de formas de materiais de acordo com o perfil
definido do aprendiz, tem se mostrado uma alternativa. Dentre essas abordagens, podemos citar
a utilizacao de Algoritmos Evolucionérios, como o ACO (Ant Colony Optimization). E partindo
dessas premissas, nesta pesquisa foi adotado algoritmo evoluciondrio ACO, para fins de
adaptacdo de objetos (midias) de contetdos de acordo com o Estilo de Aprendizagem do
aprendiz, integrado ao processo de pré-autoria pré-3AJC, como proposta para a prototipagao de
ferramenta de autoria de atividades de aprendizagem adaptativas.

Palavras-Chave: ACO. Ferramenta de Autoria. Objetos de Aprendizagem. Estilo de

Aprendizagem



ABSTRACT

In the world of information technology, it is possible to notice several systems (and / or
applications) aimed at pedagogical activity, with the purpose of assisting the teaching-learning
process, such as educational games, LMSs (Learning Management System), or simply a slide
show in the classroom environment.

In the course of researching tools for application regarding the educational process, it is possible
to notice the evolutions, as in the case of the concept of Learning Objects.

In this field there are certain difficulties, and because of this, studies were carried out in order
to identify approaches, seen in the literature, that minimize such difficulties, thus, the
application of algorithms for adapting forms of materials according to the defined profile of the
apprentice, has been shown to be an alternative. Among these approaches, we can cite the use
of Evolutionary Algorithms, such as the ACO (Ant Colony Optimization). Based on these
premises, in this research was adopted an evolutionary algorithm ACO, for purposes of
adaptation of content objects (media) according to the Apprentice Learning Style, integrated to
the pre-3AJC pre-authorship process, as a proposal for prototyping of adaptive learning
activities.

Keywords: ACO. Authorship tool. Learning Objects. Learning Style
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1 INTRODUCAO

No mundo da tecnologia da informacao, € possivel notar uma grande gama de sistemas
(e/ou aplicacdes) voltados para a atividade pedagdgica, com o intuito de auxiliar o processode
ensino-aprendizagem, como podemos citar os jogos educativos, os AVAs (Ambientes Virtuais
de Aprendizagem), ou simplesmente, uma apresentag@o de slides no ambiente de sala de aula.

No decorrer das pesquisas de ferramentas para aplicacdo no que tange ao processo
educacional, é possivel notar as evolugdes, como no caso do conceito de Objetos de
Aprendizagem, materiais disponiveis e que permite sua reutiliza¢ao, os Metadados, como base
da definicao de roteiros do processo, e possibilitando, também, a reutilizacao desses objetos.

Tem-se também as ferramentas de autoria, onde permite a producdo de materiais de
diversos formatos, a fim de que os mesmos sejam utilizados e posteriormente reutilizados,
podendo ser definidos como Objetos de Aprendizagem. Estes produzidos pelo
professor/educador, sendo disponibilizados aos aprendizes.

O processo de pré-autoria, pré-3AJC (SA, 2011), € baseado no padrao IMS-LD, para
desenvolvimento de Atividades de Aprendizagem cooperativas ou adaptativas, a partir do uso
das Melhores Praticas do IMS-LD para representar aspectos pedagdgicos, onde propde um
modelo de documentagdo ativa de framework formado pelos seguintes componentes, a saber:
Estrutura, Processo e Ferramenta de Apoio. Esses componentes possuem interagdo entre si
trocando informagdes em um ambiente de desenvolvimento apoiado por uma ferramenta.

No decorrer da evolugdo destas ferramentas e abordagens, foi notada uma melhora no
que se refere a gestdo do processo pedagdgico, como pode ser visto em Dorga et al. (2011).
Porém, ainda ha dificuldade em lidar com as particularidades de perfil de cada aprendiz com
Estilo de Aprendizagem distintos.

Em virtude dessa dificuldade, foram realizados estudos a fim de identificar técnicas que
minimizasse essa dificuldade de lidar com os Estilos de Aprendizagem heterogéneos. Portanto,
a aplicacdo de algoritmos para adaptacdes de formas de materiais de acordo com o perfil
definido do Aprendiz, tem se mostrado uma alternativa. Dentre essas técnicas, podemos citar a
Taxonomia de Bloom (DORCA et al., 2011) como técnica pedagdgica, bem como a utiliza¢do
de Algoritmos Evolucionédrios, como PSO (Particle Swarm Optimization) (MOURA E
FERNANDES, 2012); o algoritmo ACO (Ant Colony Optimization) utilizado para definir as
sequéncias de estudo em um ambiente virtual de aprendizagem, tendo como entradas
informacdes do objeto de aprendizagem definidas pelo padrao LOM e modelos de usudrios

(Aratjo e Fagundes, 2011), entre outras formas, como adaptagdes das abordagens ja existentes.
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Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma aplicacao/sistema
baseado no processo de pré-autoria citado, com utilizagdo de uma técnica adaptativa a ser
integrada na autoria de objetos de aprendizagem, tendo como resultado a autoria de atividades
de aprendizagem adaptadas ao perfil de cada aprendiz. Importante ressaltar que, apesar do
processo pré-3AJC ser um processo de pré-autoria que prové atividades que usam jogos e
cooperacdo, serd considerado apenas objetos de aprendizagem que ndo sejam jogos nessa
primeira etapa. Uma vez que os jogos possuem caracteristicas especificas, e que estas nao serao
contempladas no escopo dessa pesquisa.

Este documento estd organizado da seguinte forma: Capitulo 1, contém Introducdo,
Justificativa, Objetivos e Metodologia da pesquisa; Capitulo 2, contém a Fundamentagdo
Teorica como referéncia da Literatura para embasamento da pesquisa; Capitulo 3, possui 0s
Trabalhos Relacionados ao contexto da pesquisa; Capitulo 4, a Ferramenta de autoria proposta,
suas caracteristicas, modelagens e prototipacao, por fim, Capitulo 5, possui as Consideracdes

Finais em relagdo a pesquisa.
1.1 Justificativa

Ao analisar o processo de pré-autoria pré-3AJC, é possivel notar uma limitacao, na qual
nao foi explorada a capacidade para adaptacdes no decorrer da atividade de aprendizagem, ou
seja, nao ha consideracdo dos perfis dos aprendizes na execugdo da atividade.

A necessidade de ter que considerar os diferentes tipos de perfis de aprendizes, adotando
medidas pedagdgicas para cada um deles, tem sido um grande desafio para os
professores/educadores, afinal, cada aprendiz apresenta um perfil distinto, dificultando o
processo de ensino-aprendizagem.Devido a isso, tem-se como proposta aprimord-lo nesse
aspecto, a fim de adicionar essa caracteristica ao pré-3AJC, através de técnicas que provém
adaptagdes, mais especificamente a utilizagao de algoritmo inteligente, nesse caso escolhido o
algoritmo ACO, e que através disso, seja possivel maximizar a transmissao de conhecimento e

o nivelamento do conhecimento entre os aprendizes.
1.2 Objetivos

O objetivo geral é o desenvolvimento da ferramenta de autoria para prover atividades
de aprendizagem adaptdveis segundo o processo de pré-autoria Pré-3AJC proposto em
S4(2011), a fim de que se insira capacidade de adaptacdo de conteido de acordo com o perfil

Aprendiz.
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1.2.1 Especificos

e Definir modelo de adaptagdo para inserir capacidade de adaptac@o ao processo
pré-3AJC;

e Utilizar de algoritmos evoluciondrios, no caso o ACO (Ant Colony
Optimization), para adaptar os objetos de aprendizagem (contetiidos)
disponibilizado ao aprendiz;

e Integrar a fun¢do de adaptacdo de contetido no processo de pré- autoria pre-
3AJC.

1.3 Metodologia

Para arealizacdo deste projeto serd adotada a pesquisa documental e bibliogréafica para o
embasamento de conceitos sobre métodos adaptativos, modo experimental com o
desenvolvimento do sistema baseado em um modelo de pré-autoria adicionando novo recurso.
Ap0s esta reunido de informagdes, estes serdo modelados e aplicados com o intuido de ter um
NOVo recurso para o sistema a ser implementado.

Segue as etapas utilizadas pela metodologia de desenvolvimento da proposta:

. Estudo dos conceitos de Ferramentas de Autoria, Processo pré-3AJC, Padrdes de

Aprendizagem, Sistemas Adaptativos;

. Especificar o perfil do aprendiz e suas particularidades para defini¢cdo de uma base de
dados;
. Estudo das técnicas de aplicagao em adaptacdo de contetido para auxiliar no processo de

Atividade de Aprendizagem adicionando a capacidade de adaptagdo de acordo com o

perfil do aprendiz;
. Modelagem dos requisitos para adaptabilidade;
. Prototipacdo do processo de pré-autoria pré-3AJC com a inclusdo da funcionalidade de

adaptacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordada a fundamentacao tedrica para o embasamento da producao

cientifica.
2.1 Ferramentas de Autoria

Segundo o W3C (2015), ferramenta de autoria € qualquer aplicativo, parte de um
aplicativo ou colec@o de aplicativos com os quais o autor interage para produzir, alterar ou
montar conteido Web, que serd utilizado por outras pessoas.

Segundo Nodleto (2014), as ferramentas de autoria sdo focadas em usudrios que nem
sempre necessitam possuir conhecimentos aprofundados de programacdo. Visa atingir um
publico mais leigo para auxiliar no processo de producao de contetido/material, em sua maioria
didaticos.

Para a producdo de objetos de aprendizagem, € necessdrio a utilizagdo de uma
ferramenta de autoria. De acordo com Leffa (2006), se refere a um tipo de software que objetiva
a producdo de objetos educacionais, seja eles: textuais, visuais, auditivos, etc. Sua
disponibilidade € de forma online ou offline, sendo seu publico alvo aprendizes e professores.

Silva (2013) também afirma que, a ferramenta (ou software) de autoria, € um aplicativo
equipado com diversas ferramentas de multimidia que, a partir de modelos pré-definidos,
possibilita ao usudrio inserir informacdes, imagens e sons, promovendo a autonomia e
estimulando o desenvolvimento cognitivo de quem cria atividades a partir dele.

Segundo Noléto, Viana e Trinta (2014), tem como exemplo de ferramenta de autoria é
do APP Inventor do Google, onde afirma que a mesma possui uma interface amigavel e de fécil
usabilidade. Esse APP permite aos usudrios a criacao de suas aplicacdes mdveis com pouco ou
nenhum conhecimento de programacao.

Flores (2011) afirma que, as ferramentas de autoria facilitam a atuacdo do professor,
pois viabiliza a criacdo de material educacional digital sem a necessidade que o professor seja
um programador, usando estruturas e procedimentos ja programados, reunindo-os, agregando
conteddo e forma de tratamento aos dados que dependem de sua estratégia pedagdgica.

Para Silveira (1999), as Ferramentas de Autoria incluem funcionalidades a fim de criar,
editar e importar tipos especificos de dados, juntar dados brutos em uma sequéncia de
reproducdo, e fornece um método ou linguagem estruturada para responder as entradas do

usuario.
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Ao selecionar a ferramenta de autoria mais adequada para criar um OA especifico, o
professor deve avaliar suas necessidades, criar uma lista de recursos possiveis, determinar a
funcionalidade mais importante para o seu objeto e analisar qual ferramenta dispde dessa
funcionalidade (Flores, 2011).

Conta também com recurso de espaco para compartilhamento de conteido, como afirma
Goudouris (2013), elas podem oferecer espacos para a disseminacdo de conteidos e
informacdes; interacdes dos aprendizes entre si e/ou com seus professores; ambientes que
facilitam o processo de ensino-aprendizagem, podendo portar diferentes estilos e objetivos de
aprendizagem; estimular a busca ativa e a partilha de conhecimento; e recursos de geréncia do
processo educativo. Sendo um ambiente de ensino, mediado por computador, até mesmo
podendo ser concebido pela combinacao de ferramentas distintas.

Nienow e Bez (2009) e Leffa(2006) afirmam que, algumas vantagens desse tipo de
software deve-se citar o alto nivel de interagdo que o usudrio pode vir a ter com o objeto de
aprendizagem — facilitando o aprendizado —, o baixo custo de geracdo do material, a sua
capacidade de ofertar uma maneira facil de criar contetidos educacionais e a liberdade do
professor de poder criar e gerenciar o contetdo.

De acordo com Silva Filho (2000), no processo de desenvolvimento de uma ferramenta
ou sistema de autoria, os critérios a serem observados ou adotados sdo os seguintes:

a) Facilidade de uso;

b) Funcionalidade da barra de ferramentas;

c) Habilidade de adicionar objetos na biblioteca;
d) Recursos multimidia;

e) Ajuda ao usudrio;

f) Controle dos objetos;

g) Interfaces.
2.2 Processo de Pré-Autoria pré-3AJC

E comum notar a interagéio de pessoas com alguma atividade utilizando jogos, seja por
lazer, bem como jogos (sérios) educativos, onde uma pessoa acaba reservando um tempo para
um jogo casual, por exemplo.

No ambito educacional, os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AV As) oferecem aos
aprendizes aplicacdes educacionais de vérios tipos. Aos professores, os AVAs oferecem
ferramentas para o desenvolvimento de tais aplicagdes, a fim de que os objetivos instrucionais

tracados possam ser alcancados pelos aprendizes. (SA, 2011).
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Visando a definicdo de um modelo de atividade de aprendizagem com uso de jogos e
cooperacdo, que ndo pode ser realizada sem uma orientagdo e parametrizacdo de todos os
aspectos relevantes; a formatagdo do processo cooperativo da atividade de aprendizagem; e,
especificacao do uso de jogos como fatores instrucionais dentro de etapas de uma atividade de
aprendizagem, a fim de possibilitar a utilizacdo de diferentes jogos por diferentes aprendizes
em diferentes etapas de uma atividade de aprendizagem.

O professor poderd modelar uma AA-Jogo' formada por subatividades que possibilitam
preparar o aprendiz, inferir informacdes do aprendiz, aquecer, assimilar e avaliar o aprendiz
usando o jogo como recurso pedagdgico, bem como discutir os resultados dessas subatividades,
a fim de verificar o aprendizado alcangado.

Sao definidas 3 fases para a estrutura de uma AA-Jogo (Etapa de Desenvolvimento Pré-
3AJC), a saber, Preliminar, Intermedidria e Final, cada uma das fases € constituida por
subatividades. Cada uma dessas fases € descrita a seguir:

A Fase Preliminar ¢ a fase inicial da atividade de aprendizagem (AA). E considerada
uma fase opcional, pois a remoc¢ao da mesma nao compromete a AA propriamente dita; porém,
sua inclusdo pode proporcionar um melhor rendimento na aprendizagem. Isso ocorre devido as
subatividades relacionadas a esta fase podem servir como feedback ao professor com
informacdes dos aprendizes, bem como para estimular os aprendizes no inicio da realizacdo da
AA. Essas subatividades podem ser chamadas de Atividades de Aquecimento (AAq) e podem
ser submetidas aos aprendizes de forma coletiva ou individual. O objetivo das Atividades de
Aquecimento € estimular os aprendizes com atividades de desafio e entretenimento
relacionados ao conteddo que serd abordado na AA, para que se sintam confortdveis com o
mesmo.

A Fase Intermedidria é a fase onde se encontra a AA propriamente dita. Nela sdo
trabalhadas atividades que desenvolvem competéncias e habilidades nos aprendizes,
relacionadas a aquisi¢do de conhecimento sobre o conteudo tratado pela AA. As competéncias
e habilidades também podem ser trabalhadas nas outras duas fases, bastando apenas que estejam
relacionadas com o escopo de cada fase.

Entende-se por competéncias um conjunto de conhecimentos, atitudes, capacidades e
aptiddes que habilitam o aprendiz em um dado contexto. As habilidades sdao a¢des relacionadas

ao saber fazer, saber conviver e saber ser. As competéncias especificam a capacidade para usar

! Atividade de Aprendizagem com Jogo
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as habilidades na realizacdo de tarefas e aquisicdo de conhecimentos. As habilidades devem ser
desenvolvidas para atingir as competéncias, uma vez que estdo associadas a acdo fisica ou
mental que indica a capacidade adquirida. Como exemplo de habilidades, tem-se: identificar
varidveis, relacionar informagdes, analisar situacdes-problema, sintetizar, correlacionar e
manipular, etc. As competéncias e habilidades definidas sdo baseadas nas diretrizes curriculares
orientadas pelo MEC (Pareceres CNE/CES n° 776/1997, CNE/CES n° 436/2001, CNE/CP n°
29/2002).

A Fase Final € a fase onde sdo aplicados nos aprendizes subatividades para inferir o
conhecimento do aprendiz referente ao conteido trabalhado, bem como, avaliar se as
habilidades e competéncias foram alcangadas. Vale ressaltar, que a avaliagcdo € processual, pode
ocorrer a qualquer momento no processo de aprendizagem, e ndo necessariamente apenas no
final.

As subatividades previstas em cada uma dessas fases podem elencar varios recursos e
servigos de aprendizagem. O jogo pode ser utilizado como um desses recursos como ilustrado

na Figura 1.

Figura 1 - Fases da Etapa de Desenvolvimento
|
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Fonte: Sa et al. (2007)

Observa-se que o jogo pode ser utilizado como uma atividade de aquecimento (AAQ)
para estimular o aprendiz no assunto que sera tratado (Sé et al., 2007) na fase Preliminar. Pode
ser usado na fase Intermedidria como um recurso motivador e interativo, bem como, pode ser
usado para testes e avaliagdes, na fase Final. Este comportamento define uma AA-Jogo padrao,
que possui no minimo trés momentos de aplica¢do do jogo definidos pelo professor, um em

cada fase da AA, sendo que estes jogos podem ser usados de forma individual ou cooperativa.
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Figura 2 - Estrutura da AA-Jogo
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Fonte: S4, 2011.

Verificando a Figura 2, uma AA-Jogo € formada pela sequéncia das 5 partes: Inicial,
Desenvolvimento/Preliminar, Desenvolvimento/Intermediirio, Desenvolvimento/Final e
Encerramento. No entanto, as etapas que compdem a parte de Desenvolvimento podem ser
utilizadas pelo professor sequencialmente ou de forma independente, ou seja:

e A etapa preliminar pode ser utilizada apenas para preparar o aprendiz em um
dado assunto, para uma proxima atividade a ser aplicada em outro momento.

e A etapa intermedidria pode ser utilizada sem a necessidade de que o aprendiz
tenha sido estimulado anteriormente ou sem a meta de avaliar ao final.

e Acetapa final pode ser utilizada em qualquer momento onde o professor necessite
efetuar uma avaliacdo ou diagndstico dos aprendizes.

Vale ressaltar que a independéncia da parte de Desenvolvimento/Final, predispde a
aplicacdo do processo avaliativo, ndo apenas no final completo de uma atividade, podendo este
ser utilizado em diferentes momentos da AA, possibilitando estimar o desempenho do aprendiz
em todo o processo de aprendizagem.

A estrutura da AA-Jogo foi utilizada como base para definicdo dos jogos que serdo
recuperados pelo mecanismos de busca e recuperacdo de jogos proposto por Teixeira et. al.
(2013).

A Figura 3, apresenta os moddulos que constituem o Processo pré-3AJC. Nela €
apresentada cada etapa e fase, e sua relagdo com cada médulo presente no modelo proposto por

Sa (2011).



Figura 3 - Médulos do processo pré-3AJC
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Fonte: S4 (2011).

A seguir serdo descritos os Modulos do Processo pré-3AJC, a saber:

Fase Inicial - Médulo de Preparacao:

19

e Monta-se a estrutura inicial da AA-Jogo, na qual sdo definidos: a estratégia de

ensino da AA, o contetdo a utilizar, o objetivo instrucional principal da AA e

a competéncia a ser desenvolvida. Apresenta estas informagdes aos aprendizes

que compordo a meta de aprendizagem, bem como os professores € monitores

envolvidos, a lista de aprendizes inscritos na AA-Jogo e a metodologia que

serd utilizada para a realizacdo da mesma. Estas informacdes permitem a

familiarizacdo do aprendiz com o assunto abordado, bem como com o

procedimento utilizado para a aprendizagem. O resultado deste médulo € um

roteiro instrucional da fase inicial.

Fase de Desenvolvimento:

a) Etapa Preliminar - Médulo de Aquecimento

e Utilizar jogos (OA) para estimular o aprendiz como se o jogo fosse uma

atividade de aquecimento (S4 et al., 2007a), provendo um roteiro instrucional

da etapa preliminar.

b) Etapa Intermedidria — Mddulo de Assimilacao
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Possibilita o planejamento da AA a partir das condi¢des de aprendizagem e
das informagdes provenientes tanto do aprendiz como da AA. Essas
informacdes delimitam e suporta a especificacao dos procedimentos didaticos,
objetivos instrucionais e suas divisdes, competéncias, habilidades a serem
trabalhadas nesta fase, bem como, os recursos, conteidos, 0s jogos, tipos de
uso dos jogos. Define também, quando utilizado o jogo, a formac¢do de grupos
e as regras de cooperacdo com uso de jogos, quando precisar. O resultado deste

moédulo € um roteiro instrucional da etapa intermedidria.

c¢) Etapa Final — Médulo de Pericia e Avaliagdo

Verifica a aquisi¢do das competéncias e habilidades estabelecidas na fase de
planejamento pelos aprendizes com o uso de jogos. Neste ponto, 0s jogos
podem ser aplicados individualmente aos aprendizes para mensurar o grau de
aprendizado utilizando-se dos desafios proporcionados pelos jogos como
estimulo para o processo de avaliacdo. O professor tem op¢do de planejar a
utilizacdo de outras estratégias de avaliagdo. Nesse caso, € permitida a
insercdo de uma avaliacdo. O resultado deste médulo € um roteiro instrucional

da etapa final.

d) Médulo de Especificacao de Uso do Jogo

Este modulo pertence a fase de Desenvolvimento podendo ser acionado em
uma das suas etapas. Permite definir os requisitos para a selecdo dos jogos a
serem utilizados na AA, bem como agregar valor educacional ao jogo e definir
o fluxo de aprendizagem caso o jogo seja utilizado como promotor da

cooperagao.

Fase de Encerramento — Mdédulo de Encerramento:

Neste médulo realiza-se o planejamento do momento em que os resultados
sao disponibilizados e socializados aos aprendizes, visando prover
argumentacOes para a eliminacdo de dividas referente aos contetdos
abordados e aos objetivos instrucionais tragados, para posterior discussao
entre aprendizes e professores, a fim de analisar o sucesso ou a possivel falha

no processo de aprendizagem. Estas argumentacdes sdo baseadas nos



21

resultados das auto-avaliacdes submetidas aos aprendizes e nos resultados
alcancados pelos processos anteriores. Tais interagdes entre professor e
aprendizes, previamente planejados, podem ocorrer presencialmente ou via
ferramentas de comunicagao quando estiverem a distancia. O resultado deste

moédulo € um roteiro instrucional da etapa de encerramento.

Diante deste contexto, na andlise do processo pré-3AJC, foi possivel notar dentre
algumas limitagdes do Processo pré-3AJC, a auséncia da capacidade de adaptacdo em relagc@o
ao perfil do aprendiz, podendo notar que a escolha do jogo, bem como materiais, sao definidas
pela acdo do educador/professor e aprendiz, sem uma certa automatizacdo. Portanto, a

adaptabilidade poderia ser uma forma de otimizar o processo da atividade de aprendizagem.
2.3 Padroes de Aprendizagem (Learning Design/IMS-LD)

No Ambiente Educacional, é possivel notar o surgimento de diversas ferramentas para o
auxilio no trabalho de ensino-aprendizagem do educador. Muitas TICs a disposicao, utilizag¢ao de
midias para facilitar na execucdo da atividade educativa. Tendo em vista essa realidade, foi
necessario definir padrées para um melhor aproveitamento de todo o material produzido, afim
de ter um menor desperdicio possivel de materiais.

Os ambientes de ensino-aprendizagem via web estdo cada vez mais presentes nos meios
educacionais. O desenvolvimento de material didatico a ser disponibilizado nesses ambientes
exige criatividade e conhecimento de tecnologias adequadas. Visando minimizar o tempo e
esforco aplicado na produg@o de material educacional, e visando uma forma de reutilizar esse
material, o conceito de Objetos de Aprendizagem (OA) foi concebido.

No decorrer das evolucdes de tecnoldgicas, foram surgindo diversos padrdes que
auxiliam na produgdo de objetos de aprendizagem. Estes padrdes sdo utilizados como um
conjunto de especificagdes que orientam o processo de empacotamento.

Para Oliveira, Nelson e Ishitani (2007), a tecnologia utilizada para desenvolvimento de
ensino a distancia deve utilizar padrdes internacionalmente conhecidos e aceitos, para que
qualquer pessoa possa ter acesso a informagdo e para possibilitar com mais facilidade a

reutilizagdo.
2.3.1 Learning Design

De acordo com Dutra (2005), o Learning Design € uma linguagem de modelagem para

definicdo de objetos e atividades de aprendizagem definida pela IMS com base no EML
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(Educational Modeling Language). Tem suporte ao uso de uma grande variedade de abordagens
de ensino-aprendizagem, tais como: behavioristas, cognitivistas e construtivistas. Isso €
possivel através de uma linguagem genérica e flexivel, arquitetada para abranger diversos tipos
de abordagens pedagdgicas com a mesma tecnologia.

Toda unidade de aprendizagem produzida a partir de objetos de aprendizagem pode ser
guiada por learning design que € mais genérico que a propria unidade, onde sua estrutura é
independente.

O IMS Learning Design, aqui denominado como IMSLD ou apenas LD, é um padrao
que contém uma metalinguagem para construcdo de unidades de aprendizado (Units of
Learning — UoLs) independente de modelos pedagdgicos. A fim de auxiliar os professores na
especificacdo e desenvolvimento de UoLs, no contetido e modelo instrucional desejados, estao

disponiveis os editores LD, que sao ferramentas de autoria. (Silva, 2013)

Figura 4 - Estrutura da UoL (Unit of Learning)
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Fonte: IMS-LD (2003)

Na Figura 4 ¢ demonstrada a estrutura da UoL, onde é composta por dois nucleos:
manifesto, com o dados referente: organizacdo, locais de recursos e (sub)manifesto; e, os
arquivos a serem utilizados por essa UoL, como PPTs, paginas HTML, etc.

Kolper e Oliver (2004, apud Silva e Barreto, 2009) afirmam que, a sumarizacido das
teorias do aprendizado (ex., construtivismo, aprendizagem colaborativa, baseada em problemas
etc.) é feita pelo uso da triade: papel — atividade —ambiente. O ambiente € representado pela

analogia de uma peca de teatro.
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Santana e Xavier (2011) afirmam que, o padrdo IMS Learning Design torna possivel a
descricdo formal do processo de ensino-aprendizagem, independente da modalidade ou teoria
de aprendizado a ser aplicado, por via dos elementos que compdem uma unidade de
aprendizagem.

O Learning Design possui 3 niveis de especificagao (IMS-LD, 2003), denominados de
niveis A, B e C. A saber: (BOARETTO; NUNES; FILATRO, 2006).

e No Nivel A € possivel representar um sequenciamento simples, pré-
determinado, no qual as atividades sdo apresentadas da mesma maneira para
todos os usudrios atribuidos a um papel. Ele contém todo o vocabulério de
base necessarios para apoiar a diversidade pedagdgica

e O Nivel B possibilita maior customizagdo da aprendizagem e um
sequenciamento mais complexo das atividades pela adicao de propriedades e
condicdes, através das quais se pode definir, por exemplo, que determinada
atividade deve ser feita por determinado papel somente se determinada
condi¢cdo for satisfeita. Além disso, as propriedades permitem armazenar
dados de cada usudrio (aprendiz ou professor), facilitando o rastreamento e a
andlise processual da aprendizagem.

e O Nivel C agrega um recurso de envio de notificagdes, adicionando uma
flexibilidade ainda maior com relagdo a personalizacdo da aprendizagem.

Aumenta significativamente a capacidade.

Segundo Filatro (2008), um Learning Design pode ser reutilizado quantas vezes se
quiser, na integra, parcialmente ou com ajustes e adaptacdes. Nesse sentido, o Learning Design
€ um produto, um resultado bem identificivel - mesmo virtual - da representacio de um
processo. Em ultima instancia, no Learning Design, o produto final que representa determinado
processo educacional onde esteja sempre de acordo com conceitos e regras de modelagem
determinados, no caso a especificacdo IMS LD.

Segundo Fernandes (2012), o Learning Design possibilita na constru¢do de UoLs que
se especifique o seguinte: (a) as atividades de aprendizagem a serem realizadas; num curso seria
equivalente, por exemplo, aos médulos de curso ou ainda a aulas especificas; (b) os recursos
que serdo utilizados, tais como texto, imagens e apresentacdes; (c) os papéis que realizardao
determinada atividade, tais como professor, tutor, mediador e aprendiz; (d) a dindmica dos

participantes das atividades, a saber, quando se pode terminar uma atividade ou uma unidade e,
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caso tenha terminado, quando se pode continuar ou esperar por outros membros do grupo
envolvido; (e) os servigos externos, tais como e-mail, bate-papo, férum e outros existentes em
AVAs.

Em Learning Design, segundo Bruno (2011), os conhecimentos podem ser adquiridos

de trés formas:

1. Pela visao do Design Instrucional, no qual o conhecimento é modelado por
teorias que consistem em um arranjo de principios de design;

2. Na identificacdo de exemplos, ou melhores praticas, de processos de ensino-
aprendizagem;

3. Através de Padroes de design pedagdgico, sendo tais Padrées um intermedidrio

entre teorias e melhores praticas.
2.4 Sistemas hipermidia adaptativos

No campo da informdtica, é possivel notar a evolu¢do dos sistemas, dentre eles
destacam-se os sistemas adaptativos. Tais sistemas tém a capacidade de mudar e aprendercom
a experiéncia (DORCA et al, 2011). Essa capacidade do sistema de adaptacdo, permite
individualizar o ensino de acordo com o perfil de cada aprendiz.

Segundo ITO, FERREIRA e SANT’ANNA (2006), as interfaces adaptativas se
mostram como solucdes para alguns dos problemas atuais na interacdo homem-computador.
Sendo necessdrias interfaces capazes de se ajustar as necessidades do usudrio.

Havendo a necessidade de melhorar a satisfag@o dos usudrios, como no caso do ambiente
pedagégico entre educador e aprendiz, tem sido uma grande preocupacio dos desenvolvedores
buscar uma adaptacdo sendo a melhor possivel.

Tendo em vista isso, de acordo com Wu (2002), os sistemas de hipermidia adaptativa
funcionam, trivialmente, armazenando um modelo de usudrio (MU) onde coleta as
caracteristicas classificadas como relevantes do usudrio e, a partir destas, produzindo adaptagdao
de contetido ou adaptacdo de navegacao de hipermidia.

Segundo Farias et al. (2014), os Sistemas Hipermidias Adaptativos (SHA), baseados em
STI (Sistemas de Tutoria Inteligentes) e SH (Sistemas Hipermidias), elevam a capacidade de
adequacdo ao perfil do aprendiz, visto que seu principio fundamental € o fato de considerar a
heterogeneidade entre as pessoas, onde estes podem aprender em ritmos diferentes, bem como
possuir necessidades diferentes de aprendizagem. Sendo dessa forma, um forte aliado a

eficiéncia do processo de ensino-aprendizagem.
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Os SHAs podem ser entendidos como sistemas de hipertexto e hipermidia combinados
com STIs que, por meio de caracteristicas do usudrio refletidas no modelo de usudrio,
promovem a adaptacdo de contetddos e recursos de hipermidia, vindos de qualquer fonte e
apresentados em qualquer formato que seja adequado ao perfil de seus usudrios.

Para Cunha, Emer e Amaral (2015), no desenvolvimento de Sistemas Hipermidia
Adaptativos € interessante identificar aspectos genéricos existentes e modularizi-los. Isso
também conhecido como modelo de referéncia. Estes modelos facilitam a implementagao de
um SHA, ja que fornecem um framework que expressa as funcionalidades mais comuns em um
SHA.

Pode-se citar também, a Taxonomia de Bloom, de acordo com (Marzano e Kendal,
2007; Bloom e Krathwohl, 1956; Starr e Stalvey, 2008, Krathwohl, 2002), descreve objetivos
educacionais como uma formulacdo explicita das mudangas que ocorrem nos estudantes
mediante processos educacionais, através de um sistema de classificacdo de objetivos de
aprendizagem e do desenvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais. Além disto,
permite expressar qualitativamente o nivel de conhecimento do estudante em determinado
conceito do dominio de forma qualitativa.

De acordo com Ferraz e Belhot (2010), os processos categorizados pela Taxonomia dos
Objetivos Cognitivos de Bloom, além de representarem resultados de aprendizagem esperados,
sdo cumulativos, o que deixa caracterizado uma relacdo de dependéncia entre os niveis e sdo
organizados em termos de complexidades dos processos mentais.

De acordo com Krathwohl, Bloom et al. (2002;1956 apud OLIVEIRA et. al, 2015)
viram a teoria de taxonomia como uma ferramenta que, entre outros pontos:

* Padronizaria a linguagem sobre os objetivos de aprendizagem para facilitar a
comunicacdo entre pessoas (docente, coordenadores etc.), conteidos, competéncias e
grau de instrugdo desejado;

* Serviria como base para que em determinados cursos fossem definidos, de forma clara
e particular, objetivos e curriculos de acordo com as necessidades e diretrizes
contextual, regional, federal e individual (perfil do discente/curso);

* Determinaria a congruéncia dos objetivos educacionais, atividade e avaliagdo de uma
unidade, curso ou curriculo; e

* Definiria um panorama para outras oportunidades educacionais (curriculos, objetivos e

cursos), quando comparado as existentes antes dela ter sido escrita.
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Figura 5 - Categorias do dominio cognitivo conhecido como Taxonomia de Bloom.
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Fonte: Ferraz e Belhot (2010).

E possivel observar na Figura 5, uma analogia da defini¢io da Taxionomia de Bloom,

onde o mesmo € uma escada e cada nivel do processo seria semelhante a um degrau, chegando

a um determinado objetivo que estd ao seu topo.

Segundo Bloom et. al. (1977), os niveis da Figura 5, tem as seguintes caracteristicas:

Nivel Conhecimento: sdo classificados os objetivos que exigem do aprendiz um
baixo nivel de habilidades e desenvolvimento cognitivo; nesse nivel se
classificam os objetivos ou comportamentos relacionados a memoria e a evocagao
de ideias, materiais ou fendmenos.

Nivel Compreensdo: se refere aos objetivos, comportamentos ou respostas que
representam um entendimento da mensagem literal contida em uma comunicagao.
Nivel Aplicagdo: exige que o aprendiz aplique o conhecimento compreendido em
uma nova situacao.

Nivel Andlise: inclui os objetivos e comportamentos nos quais o aprendiz deve
saber segregar em partes um conteido ou um material aprendido e conseguir
perceber as relacOes destas partes para formar o todo e analisar como determinado
material se organiza.

Nivel Sintese: inclui os objetivos educacionais que desenvolvem no aprendiz a
habilidade de produzir um material empregando o que aprendeu; classifica
objetivos relacionados ao “pensamento criador” do estudante.

Nivel Avaliacdo: classifica os objetivos educacionais que exigem uma maior
capacidade cognitiva do aprendiz; nele se define a avaliagdo como o processo de
julgamento acerca do valor de ideias, trabalhos, solucdes, métodos, materiais, etc.

realizados com um determinado proposito.
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2.5 Algoritmos Evolucionarios

A Computacdo Evoluciondria é uma abordagem que se inspira em mecanismos
evoluciondrios naturais para desenvolver algoritmos computacionais. No contexto
computacional “evolucdo” € entendida como um método de busca dentro de um espago de
solucdes vidveis. (GOLDBARG, GOLDBARG e MEDEIROS NETO, 2005).

Algoritmos Evolutivos (AEs) sdo meta-heuristicas populacionais de otimizacdo que
utilizam mecanismos tendo a Teoria da Evolucdo como inspiragdo; selecio natural e
sobrevivéncia de individuos mais adaptados, e na Genética, como mutacdo e recombinacao
(EIBEN e SMITH, 2003)

A vantagem dos AEs estd na possibilidade de modelar um problema pela simples
descricdo de uma potencial solu¢gdo do mesmo. Sendo assim, possibilita que AEs possam ser
adaptados para uma grande diversidade de problemas complexos. (GABRIEL, MELOY e
DELBEM, 2012). Na Figura 6 é demonstrado o fluxograma do funcionamento genérico de um

algoritmo Evoluciondrio.

Figura 6 - Fluxograma de um Algoritmo Evolucionério Genérico
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Fonte: Martinez (2014).

Como exemplos de algoritmos evoluciondrios, podem ser citados os Algoritmos

Genéticos (AG) e coldnias de insetos sociais (inteligéncia coletiva), tais como formigas, abelhas
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e cupins. (PRATA, 2012). E ilustrado na Figura 6, o fluxograma do algoritmo evolucionario de

forma genérica.
2.5.1 PSO (Particle Swarm Optimization)

Os grupos de animais, ao procurarem por comida ou ao fugirem de predadores, possuem
um tipo de consciéncia coletiva. Cada elemento do grupo aprende com o comportamento
dos seus demais membros. Considerando esse comportamento, diversos pesquisadores
buscaram simular esses tipos de interagdo por intermédio de computadores. (PRATA, 2012).

Kennedy e Ebehart (1995a) propuseram uma nova meta-heuristica, destinada a
resolucdo de problemas irrestritos de otimizacdo ndo-linear, denominada Particle Swarm
Optimization (PSO). Inspirado no comportamento de aves ou peixes, € um algoritmo
pertencente a classe de algoritmos denominada “inteligéncia de enxame (coletiva)”
(BARBOSA, 2012)

PSO € uma metaheuristica com base no comportamento social e comunica¢do de um
bando de passaros ou cardumes de peixes (KENNEDY & EBERHART, 1995). PSO pode ser
considerado como um algoritmo evolutivo, pois explora o espaco de solucdes através de uma
populacdo (enxame) e da estrutura de vizinhanga de cada individuo (particulas) e aproveita a
informagdo geracional adquirida. (SANTIBANEZ-GONZALEZ, MATEUS, LUNA, 2012)

Cada particula caracteriza-se por sua aptiddo (valor da fung¢do objetivo), sua posicao
(conjunto de valores das varidveis independentes do problema) e por um vetor que regula a
mudanga de posicdes. Este vetor é chamado ‘velocidade’. (DREO et al., 2006).

O algoritmo que descreve o PSO ¢ a seguir: (BARBOSA, 2012)
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1: Inicializa o enxame aleatoriamente
2: Armazena pboest € gbest
3:t=0
4: enquanto 7 < iteracdes maxima faca
5:para todo pdssaro faca

6:Atualiza a velocidade atual

7:Movimenta os passaros

8:Avalia a posi¢do segundo: V&aruat = %)% + Varual — V)
9:fim
10:Armazena pbest € gbest

11: fim

Segundo Prata (2012), no PSO a filosofia € a seguinte: gera-se uma populagdo inicial de
particulas (individuos), cada qual numa posi¢do inicial do espaco de solucdes e atribuida de
uma velocidade inicial. Cada particula ird percorrer o espago de busca n-dimensional e terd sua
velocidade atualizada de acordo com a velocidade das demais particulas. Particulas que
estiverem distantes das regides promissoras do espaco de busca, terdo sua velocidade elevada,
enquanto particulas que estiverem préximas das regides promissoras do espaco de busca, terao

sua velocidade moderada.
2.5.2 ACO (Ant Colony Optimization)

O Ant Colony Optimization (ACO) € uma meta-heuristica baseada no comportamento de
coldnias de formigas em busca de comida. As formigas se comunicam através de um feromonio,
uma substancia quimica, utilizada para criar as trilhas que orientam até a comida. A partir do
feromonio deixado pelas formigas, as demais formigas seguem essa trilha, depositando também
feromonios, aumentando assim a probabilidade que este caminho seja utilizado.

A primeira versao do ACO conhecida como Ant System (AS) definida por (Dorigo et
al, 1991) foi aplicado a problemas de otimiza¢do combinatéria em dominios discretos, como
por exemplo, caixeiro viajante, roteamento, etc. Este algoritmo teve trés diferentes variagdes:
AS-Density, AS-Quantity e AS-Cycle, cuja diferenca principal entre eles refere-se a atualizagdo
da trilha dos feromonios (Dorigo ef al., 1996). Os algoritmos de otimizagdo por coldnia de
formigas propostos atualmente tem sido originados do algoritmo AS-Cycle, pois foi o que se

mostrou mais eficiente (Serapido, 2009).



30

O pseudocddigo do algoritmo ACO € demonstrado a seguir (TAVARES e GODINHO,
2013) na Figura 7.

Figura 7 - Pseudoc6digo do ACO

Inicialize
Repita Neste nivel, cada execucdo é chamada iteracdo
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Cada formiga aplica uma regra de transigio para construir a proxima etapa da solugio

Até que todas as formigas tenham criade wma solugdo completa

Aplica-se o procedimento de busca local

Aplica-se o procedimento de atualizacio global de feromonios

1
2
3
4
5 Aplica-se a atualizagio local de feromdnios
6
7
8
9

Até gque o critério de parada seja satisfeito

Fonte: TAVARES e GODINHO (2013)

No algoritmo apresentado na Figura 7, na primeira iteragcdo, cada formiga € posicionada
no no inicial, definido por uma regra especifica. As formigas podem iniciar todas no mesmo né
inicial ou serem alocadas de forma aleatéria nos diversos nds. Depois de posicionadas, movem-
se conforme uma regra de transicdo até que se tenha uma solucao completa. Para que a formiga
defina qual o préximo né seja o escolhido, a regra de transicdo se baseia no célculo de uma
probabilidade, tendo com um dos pardmetros o feromoOnios depositados. Depois de
movimenta¢do da formiga, os feromonios sdo atualizados conforme uma regrade atualizacdo
local. Quando todas as formigas terminam de construir suas solugdes, sd@o executados dois
procedimentos: procedimento de busca local, para melhorar a solu¢do criada pelas formigas, e
que € opcional; aplicacdo de uma regra de atualizacdo global de feroménios. Uma nova
iteracdo serd realizada e ciclo continuard até que o critério de parada seja satisfeito, como por
exemplo, o tempo computacional tenha sido atingido ou o nimero maximo de iteracdes tenha
sido alcangado.

O algoritmo AS continuou sofrendo variagdes, de onde se originou o ACS (Ant Colony
System). A seguir sdo apresentados as caracteristicas dos algoritmos AS e ACS (Neto, 2010).

a) Ant System

- Fase de Construcao da Solucao: cada formiga escolhe a cidade para qual ird baseada
em uma probabilidade definida pela distincia da cidade e da quantidade de feromoOnio presente
na aresta que conecta a esta cidade. Cidades ja visitadas nao podem ser visitadas novamente até
que a solucdo esteja completa, devido a memdria que grava as cidades que ja visitou.

Para definir a préxima cidade a ser visitada, € calculado a probabilidade de todas as
cidades ainda ndo visitadas e a cidade com maior probabilidade € a escolhida. Para isso, usa-se

seguinte féormula:
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(73] [133)°
Prent [Ta]” 4]’

k
Pi; =

Onde

o e f importancia do feromdnio e da informagao heuristica.
7ij é a quantidade de feromonio na aresta ij,

nij’e o inverso de dij

Nik o conjunto das cidades ainda nao visitadas pela formiga k.

Neste algoritmo, ndo hd deposito de feromodnio nesta fase, bem como ndo realiza

nenhuma a¢do global e nem busca local.

- Fase de Atualizacdo: onde € realizado tanto o incremento do feromonio, quanto a sua

evaporacdo por todas as formigas. A atualizacdo € definida pela formula:

i

Tii = (L= p)mij + Z Arf_';
k=1

onde p ¢ um parametro para regular a taxa de evaporagdo do feromonio,

m o numero de formigas e Azij k “e definida por:
!
IF
se aresta ij faz parte do caminho da formiga k e
0, caso contrario.

onde Lk € o custo do caminho percorrido pela formiga k

Para se obter um bom desempenho do algoritmo AS € necessdrio ajustar alguns
parametros, a fim de se obter o equilibrio entre intensificacdo e diversificacdo, a saber:

e aimportancia do feromonio;
e informacdo heuristica;
e taxa de evaporagdo;
e tamanho da populacdo de formigas.

Exemplos de valores para esses parametros citados por Neto (2010) sdo:

a) p, deve ser menor que 1, para que ndo ocorra uma acumulacio ilimitada do

feromonio, prejudicando a diversificagdo;
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b) a, deve ser maior que 0, pois quando o seu valor € alto, significa que o feromonio
¢ muito importante e as formigas tendem a estas arestas, ocasionando o efeito de
intensificacdo; se for baixo, a constru¢do comporta-se a uma constru¢do gulosa

aleatoria.

b) ACS — Ant Colony System
O ACS foi desenvolvido baseado no AS, tendo como diferenca os seguintes aspectos:
- Fase de Construgdo da Solugao
a. Um parametro g0 foi adicionado para auxiliar na probabilidade de definir
qual aresta cada formiga deve seguir. A cada iteracio um numero €
sorteado de forma aleatdria e se for maior que g0, utiliza-se a regra de

decisao do algoritmo AS, sendo, utiliza-se regra de decisdo definida por:

k B

Dij = TijNij
b. E realizado a atualizacdo local de feroménio, onde a cada iteracdo as
formigas  atualizam o  ferom6nio da  aresta pela qual

acabaram de atravessar. Utilizado para balancear a regra de decisdo

inserida acima, que comporta-se um tanto gulosa. A expressao ¢ dada por:
Tii = (1= ¢).7i + ©.70

onde ¢ € um parametro definido entre 0 e 1, e 70 é o valor inicial dos

feromoOnios das arestas.

- Fase de Atualizacao
E executada uma atualizacio global feita somente pela formiga que construiu a melhor
solucdo até o momento. Por ser global, todas as arestas sdo atualizadas conforme a expressao

dada por:
Tij = (1 — p).7yj + p. AT

L)

A literatura (Neto, 2010) cita que os melhores valores para os parametros, para que a
construcdo gulosa seja priorizada, com o intuito de favorecer a intensificagdao no ACS sao:

- m deve serigual a 10,

- a e p devem ser iguais a 0.1,

- p deve ser igual a 2,
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- g0 deve valer 0.9.

- inicializagdo dos feromonios das arestas deve-se utilizar a expressdo 1/n.L1nn.

A adog¢ao da utilizacdo do ACO para o desenvolvimento da pesquisa, levou-se em
consideragdo o estudo realizado por Breve (2007), onde apresenta o comparativo de
desempenho entre ACO e PSO no problema do caixeiro viajante.

Como nesta pesquisa tem uma analogia a busca de um caminho, logo o0 ACO se mostrou

uma opcao melhor em relacdo ao PSO.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS/CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados ao propdsito da pesquisa,
sendo que estdo dispostos nas subsecdes. Por envolver o Estilo de Aprendizagem, Algoritmos
Inteligentes, e até mesmo abordagens diferentes, se tornou interessante a andlise dos trabalhos
correlatos selecionados, pois visam considerar o perfil de cada Aprendiz de forma distinta.

Tem-se o trabalho na secdo 3.1, que apresenta abordagem para ajuste do Estilo de
Aprendizagem com base na cadeia de Markov; o trabalho na se¢@o 3.2, aborda a utilizacao de
metadados IEEE-LOM nos Objetos de Aprendizagem para associar ao Estilo de Aprendizagem
mapeado do Aprendiz; no trabalho na secdo 3.3, apresenta a utilizacao de algoritmo inteligente
(PSO) para escolha de Objetos de Aprendizagem, baseando na utilizacao da Espiral de Kolb e
Inteligéncias Multiplas; no trabalho na subse¢do 3.4, aborda a utilizacdo em conjunto do IEEE-
LOM (caracterizar Objeto de Aprendizagem), e com algoritmo ACO; e por tltimo, no trabalho
na secdo 3.5, propde um modelo de apresentacdo adaptativa de Objetos de Aprendizagem

baseando-se no Estilo de Aprendizagem.

3.1 Deteccio e Correcio Automatica de Estilos de Aprendizagem em Sistemas

Adaptativos para Educacao

Neste artigo de Dorca et al. (2011), € apresentado uma abordagem para a identificacdo e
ajuste automdtico de estilos de aprendizagem (EA) baseada em cadeias de Markov. Indica a
dificuldade das plataformas e-learning nao considerarem as caracteristicas particulares de cada
estudante/usudrio, onde o mesmo contetido e estratégia pedagdgica sao, geralmente, aplicados
de forma genérica. Uma outra aplicacdo desta pesquisa aplicada para educagdo a distancia €
descrita em Dorga et al. (2014).

Aponta a possibilidade de proporcionar mecanismos personalizados para que o
estudante possa selecionar caminhos dentro dos mecanismos gerais disponibilizados pelo
professor/tutor em ambientes informatizados para facilitacdo da sua aprendizagem.

Um trabalho baseado na combinacdo de estilos de aprendizagem (CEA) e na
correcdo dinamica das inconsisténcias no modelo do Estudante (ME), levando em conta o
forte aspecto nao-deterministico do processo de aprendizagem. Adotando como fatores
importantes, a saber: os objetivos de aprendizagem, o nivel de conhecimento, os interesses, as
preferéncias, os esteredtipos, as preferéncias cognitivas e os estilos de aprendizagem (EA).

Através dessa definicdo, é estabelecido um modelo probabilistico baseado na

combinacdes de estilos de aprendizagem (CEA) para detec¢do e correcdo automadtica das
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preferéncias do estudante, utilizando a Cadeia de Markov. Afirma possibilitar que sistemas
adaptativos para educacao existentes possam, de forma eficiente, automaticamente detectar
os estilos de aprendizagem dos estudantes com alto indice de precisdo. Para isso, foi
adotado uma abordagem baseada em um processo estocdstico, que se  caracteriza
principalmente pela representacdo da variabilidade e das incertezas inerentes ao processo
de aprendizagem de cada estudante.

Esta abordagem foi testada sob técnicas de simulacdo computacional, onde
foi observado o comportamento do modelo em diferentes contextos e situacdes. Entdo, foi
efetuada a implementacgdo e utilizado em LMSs (Learning Management System) existentes.

Foi adotada a defini¢do do Estilo de aprendizagem segundo as caracteristicas ressaltadas
por Felder e Siverman (1988) (FSLSM). Este utiliza o conceito de dimensdes e, entdo, os estilos
de aprendizagem sdo descritos em mais detalhes, baseado numa escala de quatro dimensoes, a
saber: ativo-reflexivo, sensitivo-intuitivo, visual-verbal, sequencial-global. O FSLSM combina
a maioria dos modelos de estilo de aprendizagem.

A caracteristica ressaltada no trabalho é que, no FSLSM, os estudantes ndo sao
classificados em tipos, € baseado na ideia de que cada estudante possui uma preferéncia em
cada uma das suas quatro dimensdes, estimado em valores dentro de um intervalo. Utiliza
escalas ao invés de tipos, os pesos das preferéncias podem ser descritos, permitindo distinguir-
se entre preferéncias fortes, moderadas e leves.

Outro ponto considerado € que o FSLSM considera o estilo de aprendizagem como
tendéncias (estudantes possuem uma tendéncia EA), entretanto, podem agir diferente em casos
isolados (sendo caso ndo-deterministico). Sendo assim, como o modelo de tendéncias, a
descricdo do EA considera excecdes e situacdes extraordindrias, sendo tratado de forma
probabilistica ao invés de deterministico, sendo baseada nos pesos das preferéncias em
cada uma das quatro dimensdes do FSLSM, dentre outras varidveis.

E apresentado um modelo de estudante (ME) utilizado para avaliar o  nivel de
conhecimento do estudante, assim podendo fazer inferéncias a respeito de suas caracteristicas,
concepgoes e estratégias de raciocinio empregadas para atingir o nivel de conhecimento atual.

Sendo também permitido mudar vérios aspectos do sistema, para os casos particulares,
usando para definir o estudante. Este modelo, adotado no trabalho, € baseado na Taxonomia
de Bloom para niveis cognitivos com o FSLSM para estilos de aprendizagem. A
abordagem utilizada nessa modelagem de estudante é a de sobreposi¢dao, onde o modelo do

estudante € visto como um subconjunto da base de conhecimento do sistema.
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Para definir a preferéncia de cada estilo de aprendizagem,é armazenado, no ME,
como um valor real dentro do intervalo [0...100] ao invés de valores inteiros no intervalo [-
11...+11]. Nesse ponto de conversdo que afirma a base para implementacdao  de adaptacado
estocastico através de cadeias de Markov, no que tange a constru¢ao das matrizes de transicao
de estados.

Em cada secdo de aprendizagem do curso, o estudante € submetido a um conjunto de
objetos de aprendizagem que atendam a uma CEA especifica, gerada estocdsticamente de
acordo com os valores do estilos de aprendizagem armazenados no ME. O processo de
composi¢do do CEA é modelado através de 4 cadeias de Markov concorrentes. Cada estado de
uma cadeia de Markov representa um estilo de aprendizagem dentro de uma dimensao FSLSM.

Os valores das matrizes de probabilidade sdo alteradas constantemente ao longo do
processo de ensino-aprendizagem, corrigindo as preferéncias no ME. Sendo um processo
particular a cada estudante. Esses valores armazenados no ME sdo modificados sempre que o
sistema detectar problemas de aprendizagem, quando o desempenho do estudante for
considerado insatisfatorio na avaliagdo de uma sessao de aprendizagem. Ocorrendo quando nao
¢ atingido um limiar.

Foi estabelecido um conjunto de regras de produgdo, que levam em consideracdo os
estilos de aprendizagem armazenados no ME e CEA considerada durante a sessdo de
aprendizagem. Estas regras sdo executadas para cada uma das 4 dimensdes do FSLSM sempre
que o estudante obter um desempenho baixo. Se as regras nao forem satisfeitas para alguma
dimensao, o ME ndo ¢ alterado na dimensao respectiva.

A abordagem proposta se mostrou eficiente e eficaz na detec¢do e corre¢do automatica,
dindmica e continua dos estilos de aprendizagem do estudante, através de um processo nao-
deterministico e evolutivo, que atua ao longo de todo o processo de ensino-aprendizagem.
Proporcionando, também, uma reducdo de custo computacional e complexidade menor em

relacdo a outras abordagens.

3.2 Em direcido a recuperacio automatica de objetos de aprendizagem em repositorios
através da associacio dos estilos de aprendizagem de estudantes com metadados no

padrao IEEE-LOM

Este trabalho de Resende et al. (2014), apresenta uma proposta para personalizacdo do
processo de ensino, que se baseia no mapeamento automdtico de caracteristicas de estilos de

aprendizagem de estudantes em metadados de objetos de aprendizagem.
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Para tal, foi apresentada pelo autor a necessidade de produzir uma solucdo para
adaptacdo de conteido em diferentes formas de materiais de estudo, em vista que cada
estudante pode ter perfil diferenciado. Assim sendo necessario considerar a particularidade de
cada individuo, de acordo com suas preferéncias no que tange aprendizagem, e a partir disso ter
melhor aproveitamento no decorrer da apresentagdo do conteddo a ser estudado.

Outra problematica apontada, é os Sistemas de Gerenciamento de Aprendizagem
(Learning Management Systems — LMS), ddo suporte ao professor no que tange criar,
administrar € manter cursos online, com varios recursos, porém, niao apresentam O recurso
de adaptabilidade, assim carecem de apoio para professores realizarem adaptacdes, o que pode
ser uma das razdes pelos quais sistemas adaptativos sdo raramente utilizados em
instituicdes de ensino. Sendo assim, a interatividade dos sistemas existentes nao se tem
disponivel o desejado.

O objetivo apontado pelo autor € de prover o aprendiz com servigos e informagdes que
sejam relevantes ao processo de ensino aprendizagem e que a0 mesmo tempo atendam o perfil
do respectivo aprendiz.

A inviabilidade de se obter, manualmente, os OAs baseado no estilo de aprendizagem
do estudante, em qualquer que seja o repositdrio, € sustentada no fato de haver uma grande
variacdo de combinagdes de caracteristicas de aprendizagem de estudantes neste tipo de curso.
Ainda maior no que se refere a repositorios com niimero elevados de objetos a serem analisados.
Nesse ponto o autor aponta uma alternativa para auxiliar nessa dificuldade operacional, para
fazer a correlagdo automatica entre as caracteristicas de aprendizagem de estudantes e de OAs.

Entdo, € apresentada no trabalho uma abordagem para mapeamento de caracteristicas
de OAs em estilos de aprendizagem considerando o modelo definido por Felder e Silverman
(1988). Considerando o modelo de estilos de aprendizagem de FS e o padrao IEEE-LOM para
metadados de OA, e buscando relacionar as caracteristicas deste em relacdo aquele e, a partir
disto, propde a recuperacdo de OAs de acordo com os estilos de aprendizagem de um estudante
especifico. O objetivo principal apresentada neste trabalho foi definir associacdes entre
caracteristicas de EAs no modelo de Felder e Silverman (FS) e metadados de OAs no padrao
LOM.

O modelo adotado € baseado na ideia de que cada estudante possui uma tendéncia a um
dos estilos em cada uma das suas quatro dimensdes. A seguir, apresenta-se as descri¢oes das
dimensdes deste modelo, sendo: Percepcdo (podendo ser sensorial/sensitivo, ou, intuitivo),
Entrada (sendo visual, ou, verbal/textual), Processamento (sendo ativo, ou, reflexivo) e

Organizacdo (classifica-se em sequencial, ou, global).
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O desenvolvimento de material didético a ser disponibilizado em ambientes de ensino-
aprendizagem via web exige criatividade, disponibilidade de tempo e conhecimento de
tecnologias adequadas. Visando minimizar o tempo e esforco despendido no desenvolvimento
de material educacional, e pensando em uma forma de reutilizar esse material, surgiu o
conceito de Objetos de Aprendizagem (OA).

Os metadados de um objeto apresentam informagdes sobre o proprio objeto, seja fisico
ou digital. Devido a oferta de OAs € crescente, a falta de informagao ou metadados sobre objetos
ocupa um ponto critico e fundamental na habilidade de descobrir, gerenciar e utilizar OAs.

Os metadados definem o conjunto minimo de propriedades necessdrias para
permitir o gerenciamento, a localizacdo e a avaliacdo destes objetos, utilizados para
contextualizar as caracteristicas de um determinado elemento de informagao, no caso os objetos
de aprendizagem. O padrao adotado € o IEEE-LOM, onde possui um esquema de dados
conceituais que define a estrutura de instancias de metadados para OAs. Sendo um
facilitador no que tange a andlise com menor custo de tempo.

Para efetuar o relacionamento entre o modelo de FS e o padrao LOM, foi apresentado
pelo autor um estudo de conceitos aplicadas em ambas teorias, buscando encontrar pontos que
elas se relacionam.

Foram apresentadas tabelas que relacionam as duas teorias conforme discutida pelo
autor. Dentre elas, considerando-se as caracteristicas de EAs apresentadas, foram
analisados todos os campos do padrdao IEEE-LOM cujos valores atendiam as caracteristicas das
dimensdes do modelo de Felder e Silverman e, assim, foi definido quais destes
campos seriam utilizados para realizar o mapeamento entre o modelo do estudante e
metadados de OAs.

Apresenta-se os campos que t€m seus valores associados as caracteristicas de
perfis de estudantes mapeados pelas dimensdes de Estilo de Aprendizagem. Cada coluna
representa uma dimensdo do modelo de Felder e Silverman (1988). Nelas, o estilo atendido é
descrito, seguido por justificativa entre parénteses, que indica qual caracteristica de Estilo de
Aprendizagem ¢ afetada.

Desta forma, através deste trabalho, o autor propds preencher estas lacunas ao
apresentar uma abordagem para mapeamento entre estilos de aprendizagem e
metadados de objetos de aprendizagem que leva em consideracio o modelo de
estilos de aprendizagem mais conhecido, completo e amplamente utilizado na implementacao
de sistemas educacionais, ¢ um padrdao de metadados amplamente conhecido e adotado em

repositorios de objetos de aprendizagem.
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Entdo, uma das caracteristicas inerentes a proposta apresentada neste trabalho € a
facilidade de aplicacdo em qualquer ambiente de aprendizagem, j4 que ndo € levada em
consideragdo caracteristicas especificas de um ambiente especifico. Desta forma, ambientes
virtuais de aprendizagem existentes passariam a ter a possibilidade do reuso em larga
escala de objetos de aprendizagem através de catalogacdes no padrao IEEE LOM e da
possibilidade de personalizacdo do conteido de acordo com os estilos de aprendizagem

dos estudantes.

3.3 Uma proposta de um modelo computacional que usa PSO para a escolha de Objetos

de Aprendizagem baseado na Espiral de Kolb e nas Inteligéncias Miiltiplas

Neste artigo de Moura e Fernandes (2012), é descrita uma proposta de um modelo
computacional que utiliza a técnica Particle Swarm Optimization para recomendar Objetos de
Aprendizagem de acordo com a teoria das Inteligé€ncias Multiplas (IMs) e a Espiral de
Aprendizagem de Kolb, tentando abstrair uma correlac@o entre eles. Sugere a utilizacao destes
conceitos tanto para o ensino presencial e/ou a distancia.

Visou a adaptacdo da forma de apresentagdao do contetido a ser mostrado ao estudante.
Esta necessidade € apontada devido as pessoas terem formas diferentes de aprender, ou seja, ter
que trabalhar individualmente com cada estudante de modo mais apropriado. Dentre as
dificuldades, tem-se as técnicas empregadas e a forma como € apresentado o conteudo.

Ainda neste trabalho propde um modelo que relaciona duas teorias bastante difundidas
na educagao e na informética na educagdo: os estilos de aprendizagem e as IMs. Pretendendo
oferecer ao estudante Objeto de Aprendizagem ou material didatico que se adeque melhor as
suas caracteristicas. Sendo fundamental, onde estudantes diferentes aprendem o mesmo
conteddo que sdo dispostos de formas diferentes.

Nesta proposta utilizou a teoria de David Kolb, onde este é uma espiral de aprendizagem
que evolui de acordo com quatro fases: o sentir, o observar, o refletir e o experimentar. Também
foi abordada a teoria das Inteligéncias Multiplas(IM) de Gardner, onde indicou que todo ser
humano possui oito inteligéncias em niveis diferentes. Os Estilo de Aprendizagem mostram a
preferéncia que o estudante opta para visualizar o material de estudo, e esta teoria (Inteligéncias
Muiltiplas) dao o formato deste material, estas sdo ligadas a fatores culturais particularizados de
cada individuo.

Foi proposto um modelo computacional que, durante o processo de aprendizagem
baseado na espiral de Kolb, seleciona os OA’s mais adequados ao estudante através do Particle

Swarm Optimization (PSO). Assim, visou auxiliar o processo de ensino e aprendizagem através
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de conhecimento das necessidades particulares de cada estudante, analisando sua evolu¢do na
espiral. No final do processo, € associada a relacdo da espiral com o aprimoramento do nivel de
inteligéncias maltiplas do estudante.

Ainda foi efetuada uma pesquisa com 5 profissionais da educagdo (pedagogos), aos
quais foram submetidos questiondrios de pesquisa onde atribuem pesos ao Inventario de Estilos
de Aprendizagem (IEA) de Kolb relacionando as sentencas as quatro IM escolhidas para este
trabalho. Com esse questiondrio, baseou a criacdo de um modelo computacional que ajude um
sistema e-learning, ou até mesmo um professor no ensino presencial a escolher o OA ou
material diddtico mais adequado a ser aplicado a um estudante especifico.

No modelo computacional proposto, o IEA da espiral de Kolb e o questiondrio de
deteccao de IM foram, previamente, respondidos pelo estudante. Foi elaborado um fluxograma
para mostrar a estrutura do algoritmo desenvolvido para o sistema adaptativo de aprendizagem
usando PSO, denominado “Sistema Adaptativo Educacional usando PSO (SAEP)”.

No fluxograma, o médulo “Inicia Kolb” define uma matriz (12x4) onde cada linha
representa uma sentenca do IEA e cada coluna representa uma dimensao da espiral (EC, OR,
CA, EA). A partir desta matriz, encontra-se o valor inicial das quatro areas. Essas dreas sao
calculadas de acordo com o somatério do IEA de Kolb respondido pelo estudante. Cada
somatorio origina um cateto sobre um dos semieixos do plano cartesiano, e estes catetos gerarao
as areas em cada uma das dimensdes. Das 4 dreas, a de maior valor definird o estilo a partir do
qual a espiral se iniciard e se seguird no sentido horario aos estilos seguintes.

O médulo “Inicia Gardner” define uma matriz (4x9) onde cada questiondrio referente a
uma IM € representada por uma linha. Cada pergunta especifica da referida IM € representada
por uma coluna de uma linha que pode receber os valores 1,2,3 ou 4. Neste trabalho, foram
usadas apenas quatro inteligéncias multiplas: Linguistico-verbal (LV), Légico-matematica
(LM), Visual-espacial (VE) e Cinestésico-corporal (CC).

Definido o estilo de Kolb (pela maior drea calculada), o médulo “PSO” serd acionado
para que se busque dentro deste estilo a ordenacao de particulas do PSO que atribuiriam OA ao
estilo do estado mais adequado aquele momento. Este médulo inicia-se com a definicao de uma
matriz de particulas 6timas (16x30) onde as 4 primeiras linhas denotam as particulas 6timas do
estilo Divergente, as 4 linhas seguintes denotam particulas 6timas do estilo Assimilador, as
outras 4 linhas denotam particulas 6timas do estilo Convergente e as ultimas 4 linhas denotam
particulas 6timas do estilo Acomodador. Dentro de cada um desses estilos, cada particula 6tima

representa uma sugestdo para oferecer um OA referente a uma IM (LV, LM, VE, CC).
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A representacdo de uma particula (individuo) é dada por um vetor de 30 posicoes. As
primeiras 24 posicoes referem-se as 12 questdes do questiondrio de Kolb (as posi¢des pares
indicam a primeira dimensao e as impares a segunda), as duas posi¢des seguintes fornecem as
somas das duas dimensdes (posi¢ao 25 € a soma da primeira dimensao e a posi¢ao 26 a soma
da segunda) e as quatro ultimas identificam o percentual das quatro inteligéncias.

O algoritmo PSO utilizou uma matriz (50x30) onde 50 € o niimero de particulas, tendo
como a convergéncia destas para um dos 4 6timos do estilo atual da espiral. Para cdlculo de
proximidade, foi utilizada a distancia Euclidiana de cada particula em relagdo aos 6timos.

Assim, identifica-se 0 OA mais adequado para dado momento do processo de
aprendizagem. A primeira particula representa a resposta do estudante aos questiondrios e as
demais sao produzidas aleatoriamente.

Em relacdo aos parametros de inicializacdo do PSO, os seguintes valores foram
definidos: c1=c2=2 (parametros cognitivo e social, também nomeado de Taxa de Aprendizado),
wmin=0.4 (ponderacdo minima de inércia) € wmax=0.9 (ponderacdo maxima de inércia). Segundo
o0 autor, estes valores sdo sugeridos em uma série de problemas de otimizagao e que de modo
geral mostraram bons resultados. A saida do médulo “PSO” € um vetor com quatro posicoes,
onde se identifica da primeira para quarta posi¢des a ordem em que os tipos de OA’s devem ser
apresentados ao estudante. Foi considerado para a melhor particula global do PSO como sendo
aquela que representa a particula do estudante (primeira linha da matriz 50x30).

Em seguida, o modulo “Oferece M6dulo” simula o uso dos OA’s conforme saida do
PSO, avaliando os resultados de aprendizagem obtidos através de uma heuristica do médulo
“Avalia”. Se a nota obtida nesta heuristica for favoravel, o estudante seguird para o préximo
modulo (préximo estilo na espiral). Caso contrério, o estudante permanece no mesmo médulo
e o proximo OA ¢ sugerido e avaliado. Caso os quatro OA’s sejam sugeridos e avaliados de
forma desfavoravel, automaticamente o estudante passa para o proximo médulo do curso.

A avaliacdo que determina se haverd a passagem de um estilo para outro na espiral é
composta de trés fatores normalizados entre zero e um. O primeiro fator de avaliacdo identifica
se o estudante gostou (nota = 1) ou ndo (nota = 0) do OA proposto, o segundo o conceito obtido
pelo estudante em atividades realizadas apds o uso do OA e o terceiro verifica o tempo total
que o estudante gastou para fazer essas atividades. Para dar a nota ao fator tempo, utilizou-se
uma penalizacdo. Uma vez calculados os fatores de avaliacio do OA, o mddulo “Avalia”
finaliza com a média ponderada desses fatores. O primeiro fator tem peso igual a 2, o segundo

peso 4 e o terceiro peso 1.
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Por fim, ap6s o médulo “Avalia” € verificado se 0 OA € considerado bom ou ndo. Se a
nota obtida pelo o OA foi maior que 0.4 (pode atingir o valor mdximo de 1) entdo € considerado
um objeto bom, caso contrdrio € considerado um objeto ruim. O processo todo se repete

conforme o nimero maximo de ciclos na espiral definido no préprio sistema.
3.4 AntStudy: Proposta de definicio de sequéncias de estudo utilizando Ant System

A proposta de Aratjo e Fagundes (2011) € utilizar o padrao LOM e modelos de usuarios
como entradas para o algoritmo ACO, do tipo Ant System, que terd como objetivo definir as
sequéncias de estudo em um ambiente virtual de aprendizagem. O padrao LOM ¢€ utilizado
como modelo de metadados para caracterizar objeto de aprendizagem, onde pode-se identificar
as informacdes: complexidade, interatividade, sequéncias, entre outros. O modelo de usudrio
(MU) especifica os conhecimentos e as habilidades do aprendiz. A Figura 8 ilustra o esquema

da proposta.

Figura 8 - Esquema da Proposta de Pesquisa
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Fonte: Aratijo e Fagundes (2011)

O algoritmo ACO, chamado nesta pesquisa por AntStudy, baseia-se no comportamento
das formigas. Na sua fase inicial, considera as sequéncias pré-determinadas no contexto de
trabalho, como os planos de ensino propostos pelos professores.

As taxas de feromonio sdo atualizadas a partir do conhecimento abstraido do modelo de
usudrio e o conhecimento requerido para o estudo de um determinado recurso didatico.
As sequéncias de estudo sdo formadas pelo conjunto de objetos de aprendizagem dispostos em
forma de grafo, e as ligacOes entre os nds desse grafo, representam os possiveis segmentos de
estudo, tomando como base as informacdes dos metadados do LOM, a fim de possibilitar uma
sequéncia légica nos assuntos abordados. Com o uso dos grafos e os metadados do LOM, é

possivel relacionar os objetos de aprendizagem de forma a respeitar particularidades de cada
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esteredtipo do usudrio, sendo assim, propicia-se a oferta de objetos de aprendizagem de acordo
com as caracteristicas do usuario.

A escolha dos objetos de aprendizagem considera a quantidade de
feromoOnio presente nas ligacdes entre os nés do grafo (ou seja, entre os objetos de
aprendizagem) e o esteredtipo do usudrio. Se existir somente uma possibilidade, ela sempre
serd escolhida e apresentada ao usudrio.

Considerando o exemplo da Figura 9, e a primeira inicializagdo do algoritmo com
sequencias pré-definidas, é possivel identificar dois materiais sobre “Tipos Abstratos de Dados
(TAD)”. No entanto, para o aprendiz brasileiro o objeto de aprendizagem com o esteredtipo
“Idioma” com valor “portugués”, torna-se a Unica possibilidade para iniciar,
independentemente da quantidade de feromonio (se houvesse). Ja para acessar o segundo objeto
de aprendizagem que trata de “Introducdo a listas”, observa-se ainda na Figura 9, que existem
duas possibilidades: uma ligacdo com 10 unidades de feromonio e outra com 30 unidades de
feromonio. A probabilidade de escolher o segundo objeto de aprendizagem € maior, uma vez

que a quantidade de feromonio nessa ligagao também € maior.

Figura 9 - Funcionamento do AntStudy
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Fonte: Aratijo e Fagundes (2011)

Em seguida, ocorre a evaporagcdo dos feromoOnios e estes sdo atualizados em todo o
grafo, independente do estereotipo do usudrio. Ao concluir a sequéncia de estudos, o aprendiz
avalia o aprendizado obtido. De posse dessa informacgdo, associada as caracteristicas do
esteredtipo e do objeto de aprendizagem, calcula-se a taxa de atualizagdo do feromdnio, que
serd aplicada a ligacdo que o usudrio acabou de percorrer. Para isso, deve-se levar em
consideragdo os contetidos que estdo sendo abordados, a complexidade do objeto de

aprendizagem em relacdo ao nivel de conhecimento que um usudrio possui, entre outros.
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Os resultados alcancados com a pesquisa foram favordveis, pois conseguiram utilizar
um algoritmo inicialmente voltado a problemas objetivos, numéricos, também em
problemas que envolvem certa subjetividade, como € o estabelecimento de uma
sequéncia de estudos. O que foi alcangado a partir da definicdo de parametros que permitam
quantificar as informacdes utilizadas para a atualizacdo do feromonio. Mas, ainda assim, o

modelo de usudrio necessita ser mais representativo.

3.5 Modelo de Apresentacao Adaptativa de Objeto de Aprendizagem baseada em Estilos

de Aprendizagem

O modelo de apresentagdo adaptativa de objetos de aprendizagem proposto em Silva et.
al, (2016) teve como base as propriedades dos estilos de aprendizagem do modelo de Felder-
Silverman (1988), que a partir de um estudo e investigag¢do, pode-se definir as “caracteristicas
de apresentacdo para OA” em relacdo a sequenciamento, apresentacdo e forma/formato de
conteddo e recursos que compdem o OA, dos quais pode-se estabelecer os parametros e
atributos necessarios para defini¢do do modelo.

Segundo o modelo de adaptacdo, o OA serd formado por “elementos de composi¢ao de
conteido” que constituem as seguintes etapas:

= Resumo (Res): fornece uma visdo geral e clara do conteido a ser abordado;

= Introducdo (Int): possui um conteido com a breve descri¢do do assunto a ser
abordado;

= Desenvolvimento (Des): possui um conteddo com descricdo mais
abrangente do assunto de uma forma mais completa;

= Atividade (Ati): formado por um contetudo para fixa¢do do assunto; e,

= Avaliacdo (Ava): avaliacdo do conteudo abordado.

Os “elementos de composi¢ao de contetido” listados sdo organizados em relagdo aos
parametros e atributos definidos no modelo de apresentacdo adaptativa. Estes parametros e
atributos combinados aos elementos de criagdo e composi¢do do OA estabelecem como o OA
pode adaptar-se em fun¢do de cada EA. A seguir uma descri¢do desses parametros e atributos:

= Recurso (R): define os tipos de recursos que podem ser utilizados nos elementos
da composicdo de contetdos. Tipos: Video (Vid); ou Exercicio (Exe); ou
Grifico (Gra); ou Figura (Fig); ou Palestra (Pal); ou Slide (Sli); ou Auto-
Avaliagdo (Aav); ou Tabela (Tab); ou Experimento (Exp); ou Simulacao (Sim);

ou Questionario (Que); etc.
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Forma de Exploragao (FE): define como o conteudo pode ser estruturado em
relagdo a forma de exploracao do conteddo pelo aprendiz. Tipos: Rede (Red):
nao ha um roteiro, investigacdo aleatdria; ou Linear (Lin): hd um roteiro a
seguir, investigacao dirigida.

Ordem de Detalhamento (OD): estabelece como o aprendiz prefere abordar os
conteddos apresentados no OA. Tipos: Geral-paraEspecifico (Ger-p-Esp):
inicia na parte geral e prossegue para a parte especifica; ou Especifico-para-
Geral (Esp-p-Ger):inicia na parte especifica e prossegue para a parte geral.
Ordem de Composi¢ao (OC): define a organizacdo das etapas usadas na
composi¢do dos conteidos de um OA, para apresenta aos aprendizes. Sao trés

ordens de composicao definidas:

o ordem 1 — 1° Introdugdo, 2° Desenvolvimento, 3° Resumo, 4°
Atividade, 5° Avaliagdo;

o ordem 2 - 1° Introdugdo, 2° Desenvolvimento, 3° Atividade, 4° Resumo,
5° Avaliacdo; e

o ordem 3 - 1° Resumo, 2° Introducdo, 3° Desenvolvimento, 4° Atividade,

5° Avaliacdo.

Foram criadas regras de adaptacao para composicdo da interface do OA de acordo com

os estilos do modelo de Felder-Silverman (1988). O Quadro 1 ilustra um recorte da tabela

original que contém os atributos e parametros do modelo preenchidos com os valores referentes

a cada estilo.

Quadro 1 - Recorte com Estilos Aprendizagem X Pardmetros X Modelo de Adaptacao

Forma de Ordem de
. Ordem de & :
Estilo Recurso (R) Exploragio Detalhamento (OD) Composicio
(FE) (0C)
vid, dia, gra, [ig,
Ativo aav, exe, sim, esq, rede geral-para-especifico ordem 2
pag, map, exenm.
dia, gra, pal, sli, aav,
Reflexivo | tab, exe, sim, esq.ani, linear especifico-para-geral ordem |
pag, dem, exem.
vid, dia, gra, fig
. sli,aav, tab, exp, exe I
Visual : o P rede geral-para-especifico ordem 3
sim, ani, fot, pag, map,
dem, exem
dia, nar, pal, sli, aav,
Verbal tab, exe, que, pag, linear especifico-para-geral ordem 3
dem, exem.

Fonte: Silva et al, (2016)
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Foi definido uma regra de adaptacdo para cada estilo do modelo de adaptacdo. Quando
a regra é acionada, o objetivo € preencher com as informacdes cada pardmetro do estilo
selecionado. Por exemplo, a regra para o estilo ativo:

Nome da Regra = “estiloAtivo”

Condigdes:

Estilo = "Ativo"

Acoes:

a) Crie uma OC na seguinte ordem: “Introducdo”, “Desenvolvimento”, “Atividade”,

“Resumo” e “Avaliagcdo”;

b) Disponibilize os seguintes Rs: “Video”, “Diagrama”, “Figura”, “Grdfico”,

“Auto-avaliagcdo”, “Exercicio”, “Simulacdo”, “Esquema”, “Pdgina-Web”, “Mapa”

e “Exemplo”;

c¢) Indique a FE “Rede”;

d) E indique a OD “Geral para Especifico™.

Observa-se que inicialmente, aloca-se a OC, depois os Rs, em seguida a FE e por fim a
OD, conforme modelado.

As contribuicdes desta pesquisa foi a definicdio de um modelo de apresentacio
adaptativa do OA, que pode ser integrado a criagdo de ferramentas de autoria de fécil uso, com
reduc¢do na complexidade e esfor¢co quando na composicao de OA adaptados ao EA do aprendiz,
facilitando o trabalho do professor/autor, bem como, gerar um acréscimo na motivagao em

utilizar o OA por atender as preferéncias individuais de aprendizagem do aprendiz.
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4 FERRAMENTA DE AUTORIA PARA ATIVIDADES DE APRENDIZAGEM
ADAPTATIVAS COM USO DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Neste capitulo serd abordada a ferramenta de autoria de atividades de aprendizagem
adaptativas, sua modelagem, integracdo do processo de adaptacdo ao processo pré-3AJC,

algoritmo ACO adaptado e prototipacdo da ferramenta.
4.1 Integrando Adaptacao ao Processo pré-3AJC

O processo de pré-autoria pré-3AJC (S4, 2011), visto no capitulo 2, d4 origem a uma
atividade de aprendizagem (AA) que pode ser executada por diferentes aprendizes, ou por grupo
de aprendizes, no entanto, serd a mesma atividade de aprendizagem, mesmo que estes
aprendizes possuam caracteristicas que os diferenciam.

Um dos objetivos desta pesquisa € a prototipacdo da ferramenta de autoria baseada no
processo de pré-autoria pré-3AJC integrando capacidade de adaptacdo de conteido de acordo
com o perfil do aprendiz ao interagir com a atividade de aprendizagem. Neste processo, em
cada etapa que o professor planejar inserir um objeto de aprendizagem, este objeto de
aprendizagem serd analisado pela ferramenta de autoria como um conteido a ser adaptado
conforme caracteristicas do aprendiz. As caracteristicas consideradas nesta pesquisa serdo o
estilo de aprendizagem e o nivel de conhecimento.

Dentro das solucdes que podem ser adotadas para prover a adaptacao de conteddos, tem-
se a aplicacdo de algoritmos inteligentes, como o algoritmo Ant Colony Optimization (ACO).
O algoritmo ACO necessitou de adequacdes para contemplar tal problematica e serd explicado

nas préximas sec¢des, bem como, a prototipacdo da ferramenta de autoria.
4.1.1 Médulo de Adaptacdo

Como a base da pesquisa € o processo pré-3AJC, foram analisados os médulos de sua
estrutura original, apresentada na secdo 2.2, e posteriormente, adicionado o moddulo de
adaptacgdo, que visa inserir a capacidade de adaptac@o no processo de autoria da Atividade de
Aprendizagem, como ilustrado no diagrama da Figura 10.

Para efeito de adaptacdo, sdo consideradas caracteristicas do Aprendiz, bem como do

Objeto de Aprendizagem. Essas caracteristicas serdo parametros no modulo de Adaptacao.
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Figura 10 - Médulos do Processo de pré-autoria com o novo médulo de adaptagcao
I I

Formac&do de
( Grupos

Modulo
Aquecimento

Etapa Preliminar
“f--"""=======" ol alielilinie. sielilinie Conteldo
Médulo Médulo de Médulo Aprendiz
Preparagio Assimilagio Especificagdo
de Uso de Jogo
Recursos e
< Servicos

i
i
[l
[l
[l
"
"
i
i
I
I
I
I
i
i
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
i
i
I
I
Ll
Ll
Ll
i
[l
]
]
]

Mdodulo -
. Estratégia de
Perl_c 1a e < Aprendizagem
Avaliagio
Etapa Final Repositorio de
.............. I e Obietos de
Incial [ Desenvalvimento Encerramento < )

Aprendizagem

Fonte: Adaptado de Sa (2011)

Pode-se analisar na Figura 10, a inser¢do do moédulo de adaptacdo no esquema de
moédulos do processo de pré-autoria, onde este moédulo terd comunicacdo com os demais
modulos para, assim, efetuar o processo de adaptacao.

Dentre as atividades previstas para o0 médulo de aquecimento, tem-se as de inferéncia
sobre informacgdes relacionadas ao aprendiz. No caso do médulo de adaptacdo, o nivel de
conhecimento (NC) é uma informagdo necessarias para seu funcionamento.

O médulo de adaptacdo, ilustrado na figura 11 terd como entrada de dados, os dados
referente ao Nivel de Conhecimento do Aprendiz (NC), onde este serd aferido através de uma
rapida avaliacdo com perguntas e respostas de “certo” ou “errado”, onde o nimero de acertos
dard margem para o percentual de conhecimento no assunto abordado nas perguntas, além do
Estilo de Aprendizagem previamente informado pelo Professor responsavel pela Atividade de

Aprendizagem.
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Figura 11 - Médulo de Adaptacdo

Modulo de
Adaptacio

NIWVEL CONHECIMENTCO(NC)
ESTILO DE APRENDIZAGEM(EA)

¢

INICIO Jﬁ
Ant Calany
J Optmization VETOR DE

TIPC DE OBJETO
ASSUNTO OBJETO

OBJETOS

Fonte: Autor (2017)

A respeito do Objeto de Aprendizagem, o médulo de adaptacdo ird considerar o seu tipo
de objeto, a fim de adequar ao Estilo de Aprendizagem do Aprendiz, bem como o assunto que
¢ abordado nesse dado objeto, a fim de selecionar o objeto respectivo ao assunto que foi definido
no roteiro da Atividade de Aprendizagem.

Portanto, o médulo de adaptagdo € representado por caracteristicas pertinentes ao Objeto
de Aprendizagem e ao Aprendiz, a fim de possibilitar a personalizacdo da sua Atividade de

Aprendizagem.
4.2 Modelagem da Ferramenta de Autoria

Para a atividade de adaptacgdo, sdo necessarios dados pertinentes a criagdo do roteiro de
aula, a saber: Nuimero de Etapas, Assunto de cada Etapa, Perguntas e Respostas referente a cada
assunto, e o Objeto Instrucional de cada Etapa (assunto) da Atividade de Aprendizagem, e as
Etapas Inicial e Final, com seus objetos especificos.

No ato de cadastro do Objeto de Aprendizagem, é necessdrio dar um nome ao Objeto,
declarar o Tipo do Objeto (video, texto, etc.), e qual o Assunto que € abordado neste Objeto
que esta sendo cadastrado.

ApOs essas entradas, o Algoritmo de Colonia de Formigas (ACO), receberd os valores
referente as etapas, pois serd necessdrio para ordenar os assuntos na Atividade de Assimilagdo,
onde o assunto da primeira etapa serd executada primeiramente, e assim sucessivamente.

Através dos dados referente a Etapa, ele agrupa nds (de grafos), onde, se os nds forem de mesmo
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assunto, os nos ndo podem se comunicar e participardo do mesmo grupo, e cada nd, nesse dado
grupo, € a representacdo de Objetos de Tipos diferentes, ou seja, em um grupo terd objetos
diversos (video, dudio, texto, etc.), como explanado anteriormente.

Os requisitos da Ferramenta de Autoria segundo processo pré-3AJC sao ilustrados nos
diagramas de casos de usos apresentados na Figura 12, diagrama de classes na Figura 14, e a
modelagem do base de dados na Figura 15, utilizada para efetuar os registros inerentes ao

funcionamento da ferramenta de autoria.

Figura 12 - Diagrama de casos de uso da Ferramenta de Autoria visao Professor e Aprendiz

<<Extend=>

Cadastrar Assuntos T Listar Assuntos
i A -'_'_'_'_‘_'_'_

!

£ Professor ™,
<Elngludes>
i “englude=®.
! Y]
. . Cadastrar Roteiro de
licar Roteiro ao Aluno ; =includez>
@ L Aula
— T -
.,
e Cadastrar Alunos

o
=2lnclude=s -
\"'H-\.

]

Acessar Aula
Aprendiz

Fonte: Autor (2017)

O Quadro 2 a seguir apresenta um breve descri¢do dos casos de uso da Figura 12.

Quadro 2 — Descricdo resumida dos casos de uso
Caso de Uso Descricao
Cadastrar Assuntos Insere os assuntos que poderdo ser abordados na aula que sera
feita a autoria, ficando armazenado na base de dados.
Cadastrar  Objetos  de | Insere os objetos que poderdo ser utilizados na aula que serda

Aprendizagem feita a autoria, bem como seus tipos (video, dudio, texto, etc.).
Ficando armazenado na base de dados.
Cadastrar Alunos Insere os alunos (aprendizes) que participaram da aula que sera

feita a autoria. Com isso, sera acessado na base de dados o estilo
de aprendizagem do aluno.

Listar Alunos Consulta os alunos (aprendizes) cadastrados.

Cadastrar Roteiro de Aula | Elabora a autoria da aula de acordo com o processo pré-3AJC,
inserindo os objetos de aprendizagem pré-definidos e as
informacdes necessdrias para que a adaptacdo dos objetos de
aprendizagem ocorra. Como pré-requisito para criacdo, objetos
de aprendizagem e os assuntos que serdo abordados.

Aplicar Aula ao Aluno Seleciona o aluno e o roteiro de aula para este aluno.
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Acessar Aula O aluno (aprendizes) acessa a aula que foi elaborada pelo
professor e realiza as acOes que lhe s@o solicitadas. Nesse caso
de uso, o algoritmo de adaptagdo € acionado para encontrar os
conjuntos de OAs que mais se adequam ao estilo de

aprendizagem do aprendiz.

E necessdrio explanar que ao se integrar o processo de adaptacio ao processo pré-3AJC,
todas as fases as estrutura da AA foram mantidas, inclusive as subdivisoes da Fase de
Desenvolvimento: Aquecimento, Assimilacdo e Avaliagdo.

A Figura 13, tem-se duas visdes de interagdo com as funcionalidades da ferramenta
acordo com o Diagrama de Casos de Uso mostrados na Figura 12, a saber: Ferramenta de

Autoria/Mddulo Professor e Ferramenta de Autoria/Mdédulo Aprendiz.

Figura 13 - Processo de adaptacdo integrado ao processo pré-3AJC
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] 1
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i Resposta(s)” objetivos instrucionais OA Final
FA/Mod o Preliminar Final |-
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Fonte: Autor (2017)

Como pode ser visto na Figura 13, as etapas Inicial e Encerramento, e etapas
Preliminar/Aquecimento e Final/Avaliacao do processo pré-3AJC correspondem as mesmas
fases e etapas na Ferramenta de Autoria em ambos os Modulos Professor e Aprendiz,
respeitando as funcionalidades dos casos de uso Cadastrar Roteiro de Aula e Acessar Aula,
respectivamente. A etapa Preliminar/Aquecimento, no processo pré-3AJC prevé o uso de jogo
como recurso para essa dinamica. No contexto atual, serd aplicado “Perguntas e Respostas” em
substituicdo ao jogo, para sondar o nivel de conhecimento do aprendiz nos assuntos a serem
abordados pelo atividade de aprendizagem, uma vez que ndo faz parte do contexto desta

pesquisa considerar o jogo como objeto de aprendizagem, como explicado anteriormente.
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Ainda na Figura 13, a etapa Intermedidria/Assimilacdo no pré-3AJC, que possibilita a
inser¢do de N objetos de aprendizagem, definidos tomando como base os assuntos e objetivos
instrucionais a serem trabalhados nesta atividade de aprendizagem, é correspondente a etapa
em que o Professor insere os assuntos e objetivos instrucionais na Ferramenta de
Autoria/Mddulo Professor; e correspondente também a etapa em que o processo de adaptagao
através do algoritmo ACO, a partir das informacdes do aprendiz (nivel de conhecimento e estilo
de aprendizagem) e do objeto de aprendizagem (assunto, tipo-objeto, estilo aprendizagem do
objeto), e com o intuito de buscar do melhor conjunto de objetos de aprendizagem que melhor
se adaptam ao perfil do aprendiz.

A fase Inicial e etapa Final/Avaliacdo da fase de Desenvolvimento, no processo pré-
3AJC, é prevista a selecdo de um objeto de aprendizagem pré-definido. Nesse caso, na fase
Inicial, € uma introducdo sobre o assunto e como serd a aula, os objetivo geral, os assuntos
abordados, se terd uma avalia¢do no final, etc. Caso tenha uma avaliac@o no final, esta serd o
objeto de aprendizagem a ser carregado na etapa Final/Avaliacao.

A fase de Encerramento, nao foi contemplada na Ferramenta de Autoria, pois nao foi
inserida dentro do escopo da prototipagdo, por ser uma etapa de socializa¢do dos resultados e
requisitar o suporte de ferramentas de comunicagdo e colaboracao.

Para constru¢do da Ferramenta de Autoria, foram definidas caracteristicas da
Ferramenta, na qual podem ser representadas pelas classes e atributos das respectivas classes
ilustradas na Figura 14. Onde essas classes € referente aos moddulos utilizados no

desenvolvimento por meio do Django.

Figura 14 - Diagrama de Classes

Aluno Professor

: . RoteiroAluno
+ aluno id: integer + nome : string
+ nome : string + professor_sexo : char +1d : integer
+ aluno_sexe: char + professor_idade : integer + aluno id : integer
+ aluno idade : stang + cnado em : strng + roteiro_id . integer
+ cnado_em : date

ObjetoAprendizagem
i RoteiroAula
AssuntoObjeto - + OA id: integer

+ assunto_id : integer + nome_roteiro : sting + Objeto_nome : string
+ assunto_nome : string + roteirs_id @ integer + tipoObjeto - integer

+ segAssuntos | integer]] + Arguivo_OA * string

+ AssuntoObjeto_id : integer
TipoOA

+ tipoDA_id : integer
+ tipoDA_nome : sting

Fonte: Autor(2017)
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Para efeito de armazenamento de dados, foram construidas as tabelas na base de dados,
por meio do PostgreSQL, que sdo ilustradas na Figura 15, onde estdo dispostas as entidades, o

relacionamento entre as entidades, e seus respectivos atributos e chaves primadrias.

Figura 15 - Modelagem Banco de Dados

assunto_OA

- roteiro_assuntos
aluno_roteiro = PK

assunto_id INT

_ PK | roteiro_id INT
PK [id INT
assunto_nome VARCHAR
- segAssuntos INT[]
aluno_id INT
nome_roteiro VARCHAR
roteiro_id INT -
etapalnicial INT

etapaFinal INT

objtinstrucionais VARCHAR

cadastro_aluno objetosAprendizagem
afinidade_aluno_objeto

PK | aluno_id INT PK | OA_id INT
PK | id INT
aluno_idade INT tipoObjeto INT
aluno_id INT

nome VARCHAR AssuntoObjeto_id INT

objeto_id INT .
aluno_sexo CHAR Objeto_nome VARCHAR

peso INT

arquivo_OA VARCHAR

cadastro_professor
PK | id INT
tipo_OA
nome VARCHAR
PK | ti A _id
professor_sexo CHAR
professor_idade INT tipoOA_nome

Fonte: Autor (2017)

ApOs essa defini¢Oes e levantamentos, foi possivel modelar a Ferramenta de Autoria, de
forma que possibilite receber os dados inerentes ao Aprendiz e da Atividade de Aprendizagem
a ser criada, sendo armazenada e, também, manipular esses respectivos dados com a utilizagao
do Algoritmo ACO, a afim de prover as adaptagdes ao Aprendiz de forma que as aulas se

tornem, o méximo possivel, agradéveis.

4.3 O Algoritmo ACO Adaptado

No algoritmo de Otimizacdo de Colonia de Formigas (ACO) para atender a realidade
aqui abordada, foram necessarias algumas extensdes através da defini¢do de novos parametros,
assim como na busca pelo melhor caminho, o qual ird colaborar na tomada decis@o sobre quais
objetos em um determinado assunto de aula se adequam melhor ao aprendiz de acordo com seu
Estilo de Aprendizagem.

O algoritmo ACO adaptado € apresentado a seguir:
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Algoritmo ACO Adaptado

1. Inicializar Modelo Aprendiz (NC, EA_AP)
Inicializar Modelo OA (tipo-objeto, assunto, EA_OA)
Inicializar pardmetros do ACO (taxa evaporacdo, alfa, beta)
Inicializar Matriz de Afinidades
a. Para EA-AP iguais ou préximos de EA_OA setar com menor custo

Sw N

b. Para EA-AP diferentes de EA_OA setar com maior custo
5. enquanto (numero de iteracgdes ndo finalizado) OU (solucdo desejada
nao encontrada)
a. calcula feromdnios
b. para cada né visitado até chegar no nd FINAL
i. calcula probabilidade para visitar o préximo nd

fim-para
aplica taxa evaporagdo
avalia solucdo encontrada
f. armazena solugao encontrada se melhor que solucdo anterior
6. fim-enquanto

® Q Q

Para o ACO adaptado, ¢ importante a definicdo da sequéncia de assuntos definidos pelo
professor, que o aprendiz ird acessar. O algoritmo fard as buscas dos objetos (midias) que serdo
utilizados pelo aprendiz com base nesses assuntos, tipos de objetos e estilos de aprendizagem
do aprendiz. Como resultado, tem-se um roteiro representado por um grafo com o
sequenciamento dos objetos.

Os objetos sdo escolhidos inicialmente, formando uma matriz de afinidades, entre
aprendiz e objeto, constituida da seguinte forma: os assuntos definidos pelo professor
relacionam-se aos tipos de objetos, e os tipos de objetos relacionam-se aos estilos de
aprendizagem do aprendiz. A Figura 16 ilustra o grafo desses relacionamentos. A matriz de
afinidade foi baseada no Modelo de adaptacdo desenvolvido por Silva et. al. (2016), que

considera os estilos de categorizados por Felder e Silverman (1988).

Figura 16 - Representagdo de exemplo de busca dos objetos pelo ACO adaptado em cima do grafo criado
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INICIO @—
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Fonte: Autor (2017)
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Na Figura 16, € possivel ilustrar que, as ‘Etapal’, ‘Etapa2’ e a ‘Etapa3’ como etapas de
Assimilacdo da fase de “Desenvolvimento” do modelo pré-3AJC. E perceptivel as arestas do
grafo, na qual possuem pesos, sendo um fator para tomada de decisdo de qual né ird, ou seja, a
aresta terd o custo para chegar até o préximo né, considerando que: menor custo, melhor opg¢ao.
Nos nds sdo atribuidos as identificagdes (do objeto), na imagem indo de 1 até 10, bem como o
Tipo do Objeto que representa cada n6 do grafo. Considerando que: n6 ‘1’ € o n6 que representa
a Etapa Inicial, e n6 ‘10’ que representa a Etapa Final. Com essas informagdes, o ACO ja tem
0 no para iniciar a busca, utilizando os dados como: Tipo de Objeto e Peso das Arestas, ele vai
tragcando o caminho a ser percorrido no grafo, e quando finalizada as iteragdes, ele traz a melhor
solucdo para ser aplicado ao Aprendiz.

O ACO adaptado € executado ap6s a Etapa de Aquecimento definida no Roteiro de Aula
produzido pela Ferramenta de Autoria, que a partir das iteragdes do aprendiz no “Perguntas e

2 £

Respostas” € coletado o Nivel de Conhecimento (NC) do aprendiz e repassado ao ACO
adaptado. J4 o EA do Aprendiz, ¢ informado pelo Professor. O ACO € acionado apds a
sondagem do NC, quando o aprendiz inicia as atividades, bem como as buscas por quais objetos
se adequam ao perfil do Aprendiz que estd utilizando a ferramenta, conforme matriz de
afinidades. Portanto, cada Aprendiz terd em sua tela o melhor roteiro disponivel para se adequar
ao seu estilo de aprendizagem.

Um exemplo de situagdo de adequacdo ao EA, € quando o usudrio possui a capacidade
mais elevada de assimilar um conteido através de um video, ou imagem, ou slide, sendo essa
caracteristica do Aprendiz com Estilo de aprendizagem “Visual” conforme Felder e Silverman
(1988) afirma, assim todo Aprendiz que tiver um perfil de EA Visual, serd ofertado o OA que
se adeque ao perfil do Aprendiz que possui 0 “EA: Visual” conforme a selecdo em (Silva et. al,
2016), ou seja, serd o parametro a ser utilizado como critério de construcdo do Roteiro
(representado por um ‘caminho’ de grafo), a fim de tracar o melhor percurso de Ensino-
Aprendizagem.

Outra caracteristica da Ferramenta de Autoria, € agrupar diferentes Tipos de Objetos
para um determinada Etapa (relacionado ao Assunto da Etapa em questdo), para isso o Professor
deve deixar bem definido os Assuntos(contetidos) a serem estudados, e adicionando os objetos,
previamente no repositorio através da opcao “Cadastrar Objetos de Aprendizagem), € o seu
respectivo Tipo de Objeto, para assim, poder fazer os agrupamentos de O.A. de mesmo assunto,
porém, de tipos diferentes, assim possibilitando um maior leque de opcdes na constru¢do do

Roteiro para o Aprendiz, a fim de possibilitar a adaptacdo do Roteiro a ser aplicado ao Aprendiz,
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dessa forma, sendo tragado de acordo com seu Estilo de Aprendizagem, ofertando os Objetos
que se adequam a mesma.

Também foi necessario definir uma Matriz de Adjacéncias para os nds, ou seja, uma
matriz para possibilitar a construcao do grafo dirigido e efetuar o agrupamento de objetos do
mesmo assunto e de tipos diferentes, de forma que possibilite Roteiros diversificados, onde,
como exemplo: Supondo que, um Roteiro de Aula na Etapa de Desenvolvimento onde, pode-
se identificar trés etapas de assuntos, aqui denominados Etapal, Etapa2 e Etapa3, considerando
que cada grupo de assuntos € relacionado com uma etapa do roteiro de aula, e cada grupo de

assuntos € um assunto distinto, e consequentemente composto de Objetos diferentes.

e NaEtapal, sendo equivalente a Etapa de Assimilacao do pré-3AJC (S4, 2011),
e Objetos com tipo-objeto: Video, Slides e Texto

e Na Etapa2 sendo equivalente a Etapa de Assimilacio do pré-3AJC (S4, 2011),
Objetos com tipo-objeto: Video, Slide e Texto

e Na Etapa3 sendo equivalente a Etapa de Assimilagao do pré-3AJC (S4, 2011),
Objetos com tipo-objeto: Slide e Texto

Através disso, define-se um grafo, possibilitando oferecer aos aprendizes essas opgoes
de objetos de forma que, apds as adequagdes ao Estilo de Aprendizagem do Aprendiz, o objeto
que o aprendiz tiver maior afinidade de acordo com a Tabela relacional entre Tipos de Objetos
e Estilo de Aprendizagem (Silva et. al, 2016), os Objetos que se adequem ao Estilo de
Aprendizagem em questdo, serdo os objetos com maior probabilidade de aplicacdes em relagcdo
aos demais.

Como outro fator, tem-se o Nivel de Conhecimento (NC), onde através dele, extraido
por via de um “Perguntas e Respostas” antes da inicializacio do processo de Ensino-
Aprendizagem, € possivel definir, também, se ofertard mais um Objeto de Aprendizagem a fim
de que ele fixe em um assunto, especificado no Roteiro, a fim de um tratamento diferenciado
para aprimorar o nivel de conhecimento no assunto em questdo que apresentou dificuldade no
“Perguntas e Respostas”.

Na etapa de avali¢cdes das solugdes encontradas pelo ACO (conjunto de objetos de
aprendizagem), foi adotado um esquema de escalas para poder atribuir os valores de pesos na
constru¢do do Roteiro de Aula para aplicar ao Aprendiz. A escala de aproveitamento € definida

com as seguintes regras que sdao abordadas a seguir, e que avalia a solugdo utilizando os EAs



57

(do Aprendiz e do Objeto) como pardmetro, cujos valores serdo aplicados nas atualizacdes dos

pesos referente a Afinidade do Aprendiz com o roteiro criado pela Ferramenta de Autoria.

Algoritmo Avalia solucdo encontrada com as regras abaixo,

1. se ((quantidade de EA_OA dos OAs da solu¢do encontrada = EA_AP) => 90%)
a. STATUS solugdo encontrada = EXCELENTE
2. se (89% <= (quantidade de EA_OA dos OAs da solu¢do encontrada = EA_AP) =>
80%)
a. STATUS solugdo encontrada = MUITO BOM
3. se (79% <= (quantidade de EA_OA dos OAs da solu¢do encontrada = EA_AP) =>
70%)
a. STATUS solugdo encontrada = BOM
4. se (69% <= (quantidade de EA_OA dos OAs da solucao encontrada = EA_AP) =>
50%)
a. STATUS solugdo encontrada = REGULAR
5. se (quantidade de EA_OA dos OAs da solu¢do encontrada = EA_AP) =< 49%)
a. STATUS solugdo encontrada = INSATISFATORIO
6. Se (ndmero_de_Iteragdes chegou ao limite)
a. STATUS = Finaliza Execugao

O algoritmo ACO adaptado foi testado em ambiente de simula¢@o, onde as entradas sao
simuladas manualmente para fins de teste de funcionamento 16gico, e mostrou-se funcional
referente ao objetivo de gerar roteiros que possuem maior afinidade com o usudrio, onde a saida
¢ a indicacdo de um conjunto de Objetos de Aprendizagem, feito através dos relacionamentos
entre o Estilo de Aprendizagem do Aprendiz, e os Tipos de Objetos de cada Assunto (Aplicado
nas Etapas do Roteiro de Ensino-Aprendizagem), com base nas escalas citadas acima, gerando
o grafo que se adequou da melhor forma possivel com esses critérios.

Os valores convencionais dos parametros utilizados para os testes de simula¢do do

algoritmo de ACO integrado a ferramenta de autoria sdo apresentados a seguir:

e O valor do feromonio, foi definido através de uma formula, onde este valor é
atualizado no decorrer da execucao do algoritmo com as seguintes férmulas:

e feromonio = 1.0 / (numero_de_vertices * custo_guloso), define

feromonio da aresta = setFeromonioAresta(chave_arestao,

chave_aresta;, feromonio), onde chave_aresta, sdo nds que possuem

arestas de ligacdo, e setFeromonioAresta é a fun¢do para atualizar o

feromoOnio da aresta.
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e informagdo heuristica, com o custo guloso este formado: pelos custos
atualizados, onde no ACO adaptado para o problema de Adaptacdo de
Roteiros produzidos pela Ferramenta de Autoria, este custos sao atualizados
baseados no Estilo de Aprendizagem do Aprendiz.

e taxa de evaporagdo, foi definida com valor de 0.5.

e tamanho da popula¢do, o tamanho da populagdo inicial, para inicio de testes,
foram definidas 2 formigas.

e probabilidade de qual aresta a formiga pode visitar (matriz de afinidades), de
acordo com o custo guloso da aresta analisada, a probabilidade de escolha é
maior ou menor.

e usa atualizacdo local, que € definida por: novo_feromonio = (1.0 -
self.evaporacao) * self.grafo.obterFeromonioAresta(aresta[0], aresta[l]) +
somatorio_feromonio, onde aresta[ | € a aresta, e a posi¢ao 0 é correspondente
ao no de origem, e a posi¢do 1 é correspondente ao destino da aresta.

e usa atualizacdo global, onde ap6s a execugao, € escolhido o melhor caminho,
isto é, ap6s comparar o melhor custo obtido por cada formiga, a melhor
solucdo dentre as formigas € selecionada como melhor global, apds as

comparagdes.
4.4 Prototipacao da Ferramenta de autoria

Para a prototipacao da FA, foi escolhida a linguagem de programacao Python voltado
para Web, através da utilizagcao do framework Django, por conta de varias opcdes de bibliotecas
que otimizam a implementacdo. E para o armazenamento dos dados, foi adotado o banco de
dados PostgreSQL, por conta do seu desempenho e robustez para uma expansio futura da
Ferramenta de Autoria. Todas as ferramentas citadas acima sdo open-source (ou seja, de
codigo-fonte aberto).

Com a utilizagdo do Django na construcdo da Ferramenta, é definido templates
(modelos) de pédginas para exibi¢do, onde € possivel reutilizar suas formas, a fim de agilizar a
producdo do sistema em formato voltado para Web, possibilitando, também, uma melhor
organizacdo para futuras manutengdes e expansdes com novos modulos. Todo o material a

respeito das tecnologias em utilizagdo estd disponivel no Apéndice.
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4.5 Avaliacao da Ferramenta de Autoria

Como cendrio de uso foi definido um universo de objetos de Aprendizagem, no qual
possuem diversos tipos distintos, a fim de dar opcdes diferentes para adequar-se ao estilo do
aprendiz que ird participar da atividade de aprendizagem (aula) com seu referido roteiro de aula.

No roteiro de aula sdo definidos os assuntos, que serd abordados em cada etapa, nesse
caso aa Etapa de Assimilagdo. Também sao definidos os objetivos instrucionais da referida
etapa, além dos assuntos, com descri¢cao breve das atividades a serem executadas.

O cendrio escolhido foi a aplicacdo de uma aula de operagdes bdsicas de matematica,
onde terd sua subdivisdo entre: Apresentacdo de aula (Etapa Inicial), Aplica¢do de uma aferi¢ao
rapida com Perguntas e Respostas (Etapa de Aquecimento); e a Atividade de Aprendizagem
propriamente dita, onde serdo definidos os assuntos, nesse caso, Adi¢do, Subtragdo,
Multiplicagao e Divisao (Etapa de Assimilagao), distribuidas nas etapas nessa mesma ordem; e
finalizando com a Etapa de Encerramento, onde apds sua exibi¢do, finaliza a execugao.

Para execucgdo de teste de utilizagdo da ferramenta, foram definidos valores a fim de
verificar o resultado final da execu¢do de acordo com as entradas de dados recebidas pela

ferramenta. Esses valores estdo descritos no data set apresentado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Dados Iniciais

INICIALIZACAO
Parametros Valores
Assuntos|] Soma,Subtrag¢do, Multiplica¢do,Divisdo
formigas 2
taxa de evaporacao 0.5
feromoénio 1.0 /(numero_de_vertices * custo_guloso)
alfa 1
beta 5
Tipos de Objetos 3
Estilo de Aprendizagem Visual
Nivel de Conhecimento 50%
NC <50% (NOVA ETAPA?) FALSO
Objetos no Repositdrio 30

Fonte: Autor (2017)

Para qualificar um dado conjunto de objetos (por meio do roteiro de aula) selecionados
pelo agente do algoritmo, que no caso do ACO ¢ a formiga, é considerada a quantidade total
dos objetos de aprendizagem, e a quantidade de objetos de aprendizagem que se adequam ao
perfil do aprendiz referente ao estilo de aprendizagem do mesmo, sendo assim, de acordo com

o percentual de objetos, é possivel classifica-los.
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As classificagdes do conjunto de objetos, estes conjuntos gerados pelo ACO, € possivel
analisar sua verificacdo apds a execugdo, de acordo com os dados previamente informados no
data set na Tabela 1 acima. Com isso, apds execugdes, tem-se 0s comparativos descritos na

Tabela 2.

Tabela 2 - Comparativos apds execucdes

EXECUCAO ACO
% de adequecao OBJ_EA Valor
>=90% (EXCELENTE) FALSO
=<89% OU >=80% (MUITO BOM) VERDADEIRO
<=79% OU >=70% (BOM) FALSO
<=69% OU >= 50% (REGULAR) FALSO
<=49% (INSATISFATORIO) FALSO
APOS EXECUCAO
Tipos de Objetos Selecionados | Video, Grafico, Video, Slide

Fonte: Autor (2017)

ApoOs essas execugdes, foi possivel notar a tendéncia da convergéncia, desde o inicio
das iteracdes, do algoritmo ACO, para selecio de objetos que atendem ao Estilo de
Aprendizagem, ou se aproxime ao Estilo de Aprendizagem do Aprendiz, de forma que as
etapas, e os respectivos objetos, sejam adequados ao Estilo de Aprendizagem, quando o objeto
verificado possui relagdo com o Estilo de Aprendizagem do Aprendiz, este objeto € atribuido
um valor de custo baixo (ou seja, quanto menor o valor do custo, maior a afinidade com o Estilo
de Aprendizagem), e na busca local € verificada a probabilidade de escolha do objeto, apds as
buscas locais, sdo feitas as comparagdes do conjunto de objetos, como pode-se verificar na
Tabela 2, onde observa-se que as solucdes apresentadas pelas formigas, considerando a % de
adequacdo na faixa de 80% a 89%, logo foram executadas todas as iteracdes previstas, sendo
considerado “Muito Bom” e disponibilizado o conjunto de objetos (Roteiro de Aula) de maior
afinidade de acordo com o EA do Aprendiz, a fim de maximizar o possivel para tornar a
Atividade de Aprendizagem agradavel e motivadora.

Inicialmente o algoritmo proposto é capaz de definir as preferéncias a partir do Tipo de
Objeto, e estas preferéncias sendo armazenadas, na execugao, através da utilizagao de matrizes,
€ seu armazenamento para usos futuros, através da inser¢do ao Banco de Dados.

Considerando a pesquisa bibliograficao Quadro 3.
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Quadro 3 - Comparativo entre a pesquisa executada e os trabalhos relacionados

i Trabalhos Relacionados
Caracteristicas

Pesquisa
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
Processo Associagao pglg?él:n:; Associagao Algoritmo
- - A entre EA e P Algoritmo entre EAe  Evolucionario (ACO)/
Técnica de Adaptagdo Estocastico(Cade de : o
B e Metadados Kolbfinteligén ACO/LOM Tipo de Associagdo entre EA e
IEEE-LOM i Objetos Tipo de Objetos
cias Multiplas
Nivel de i Estilode i Estilode
Pardametros de Conhecimento/E IS Aprendizagem  Modelo de IS Aprendizagem/Tipos
adaptacdo stilo de P 9 [Tipos de Usuario P m 9 de Objetos/Nivel de
Aprendizagem Materiais Conhecimento
Integrado a Autoria
(Ferramenta ou Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Processo)
Algoritmo Inteligente Nio Nio Sim Sim Nio Sim
N&o identificado . N.a.o : N.a.o N&o identificado . N.a.o
< . identificado  identificado . identificado )
Geragdo de O.A. na visdo do o = na visdo do o Sim
. navisdodo  navisdodo . na visdo do
Aprendiz . . Aprendiz .
Aprendiz Aprendiz Aprendiz

Fonte: Autor (2017)

Como € possivel observar no Quadro 3 acima, levam-se em conta os seguintes aspectos:
Técnica de Adaptagdo, na qual descreve qual abordagem foi adotada; Parametros de adaptagao,
onde sdo os dados extraidos do aprendiz e dos objetos de aprendizagem; Se é integrado a
Autoria, sendo uma Ferramenta ou Processo; Verifica-se se hd utilizacdo de algoritmos

inteligentes, como caso do PSO, ACO, etc; e por fim, se ha geracdo de Objeto de Aprendizagem

a ser disponibilizado ao aluno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente educacional tem trazido muitas inovagdes e, também, tem mostrado novas
situagcdes adversas, dentre elas a particularidade de cada aprendiz, onde cada um apresenta
forma distinta de assimila¢do de contetido. Essa heterogeneidade causa uma dificuldade para o
educador, no que tange a aplicacdo de estratégias pedagdgicas para uma melhor transmissao de
conhecimento para o aprendiz. Como o caso do aprendiz que apresenta dificuldades em lidar
com uma forma de material disponibilizada para sua instru¢ao educacional, onde uns assimilam
melhor com imagens, ha outros que se adequam melhor a utilizac@o de textos. Tendo em vista
algumas dessas dificuldades apresentadas, pode-se aplicar algoritmos que permitam
personalizar e adaptar a forma de abordagem de acordo com a particularidade de cada aprendiz,
visando o aproveitamento melhor e mais produtivo, a fim de chegar ao objetivo final de
assimilac@o do contetdo.

Este trabalho teve como desenvolvimento de um modelo de adaptac@o com a utilizacao
do algoritmo de Colonia de Formigas (ACO) como técnica para prover adaptacdo de contetido
na autoria de atividades de aprendizagem baseadas no processo de pré-autoria pré-3AJC (S4,
2011). Os contetidos, sao considerados nesta pesquisa objetos de aprendizagem que podem ser
de diferentes tipos de midias: texto, video, dudio, etc. A utiliza¢do do algoritmo ACO baseado
no perfil de afinidades do aprendiz propde o melhor “caminho/roteiro” que contém o conjunto
de objetos de aprendizagem mais adequados a esse perfil. Um protétipo de parte da ferramenta
de autoria baseada no processo pré-3AJC foi implementado usando dados simulados dos perfis
dos aprendizes e de OAs.

No presente documento foram apresentados os conceitos sobre Ferramentas de Autoria,
Padroes de Aprendizagem, Sistemas Adaptativos, Trabalhos Relacionados com técnicas
adaptativas, algumas com uso de algoritmos ACO e PSO, para um bom entendimento da
proposta.

Como resultados de pesquisa, obteve-se o protétipo de uma ferramenta para o
desenvolvimento de atividades de aprendizagem com a utilizagdo de objetos de aprendizagem
que se adaptam ao perfil do aprendiz, definidos pelo estilo de aprendizagem e nivel de
conhecimento. Leva-se em consideragao também, caracteristicas dos objetos de aprendizagem,
tais como, os assuntos abordados e os tipos de objetos (video, texto, etc.).

Uma contribui¢do deste trabalho de pesquisa tem-se a integracdo de um algoritmo ACO
(que foi adaptado) a uma ferramenta de autoria, pois nos trabalhos relacionados que usam

técnicas adaptativas, através de algoritmos de busca e otimizacdo ACO (Aradjo e Fagundes,
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2011) e PSO (Moura e Fernandes, 2012) encontrados, estes sdo utilizados ou separadamente ou
em conjunto com ambientes virtuais de aprendizagem, mas ainda ndo integrados a ferramentas
de autoria como parte da implementacao.

O resultado obtido através da execugdo do algoritmo ACO adaptado a situagdo do
processo de ensino-aprendizagem baseado no pré-3AJC, tem como retorno um vetor com o
conjunto de objetos que definem o sequenciamento, ou seja, o roteiro a ser percorrido por
determinado aprendiz. Esse conjunto de objetos integrado a ferramenta de autoria produz um
roteiro de pré-autoria que € dividido em etapas.

Quando o aprendiz tem acesso a atividade de aprendizagem (roteiro de pré-autoria/aula),
€ disponibilizada uma lista ordenada de objetos de aprendizagem a serem seguidos, bem como
0 acesso a cada objeto, de acordo com as etapas e seus respectivos assuntos determinados pelo
professor. O algoritmo de adapta¢do (ACO adaptado), é responsédvel por definir quais objetos
serdo dispostos ao aprendiz.

Os testes realizados com o protétipo usaram de dados simulados para os OAs e para os
aprendizes. Em sua maioria foram satisfatorios, encontrando o conjunto de objetos de
aprendizagem mais adequados ao estilo de aprendizagem do aprendiz.

Como sugestdo sobre possiveis trabalhos futuros, tem-se:

a) Suportar o objeto de aprendizagem do tipo jogo;

b) Contemplar a fase de Encerramento do processo pré-3AJC;

c) Inserir a avaliagdo realizada na etapa Final/Avaliacdo como parametro para o ACO

atualizar as informagdes do aprendiz;

d) a implementacdo de computacdo paralela a fim de acelerar o processamento, bem

como a exportacdo das saidas resultantes para AV As existentes no mercado.
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APENDICE A - Manual do Usuério

de todas as op¢des que podera ser utilizada.

Figura 17 - Tela inicial para o Professor
Inicio
* [nicio
+ Cadastrar Aluno
o Cadastrar Objeto de Aprendizagem
o Listar Alunos
¢ Cadastrar Assuntos

e Cadastrar Roteiro de Aula
* Aplicar Roteiro de Aula

Bem vindo ao Sistemal!

© Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor (2017)
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A tela Inicial do Professor, foi construida da forma ilustrada na Figura 17, onde dispde

A Figura 18 ilustra a tela referente ao caso de uso Cadastrar Aluno, onde os dados

inseridos serdo armazenados no banco de dados, para fins de identificacdo (Nome), bem como,

a producdo de estatisticas baseado em cada caracteristica extraida através destas entradas de

dados (Idade e Sexo), tanto quanto a entrada do Estilo de Aprendizagem (EA), esta informada

pelo Professor, para detec¢ao de suas afinidades com os Objetos durante a decorréncia de uma

Atividade de Aprendizagem, aplicados no Roteiro da Atividade de Aprendizagem.

Figura 18 - Tela apresentando o médulo de Cadastro de Alunos

Cadastro de Alunos

i
ar Aluno
rar Professor

. C stra suntos
o de Aula
« Ap de Aula

« Cadastrar Aula

Nesta secao estd a funcao de cadastrar todos os alunos na base dados da aplicacao

Nome: Jodo

Sexo: | Masculino

Estilo Aprendizagem: | Visual
Idade: 16

Criar
© Copyright by Alan Barrelo

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 19 ilustra a tela referente ao caso de uso Cadastrar Roteiro Aula, onde o
Professor especifica os Assuntos a serem abordados em cada etapa do processo de Ensino
Aprendizagem, bem como ‘“Perguntas e Respostas” que serdo aplicados ao Aprendiz a fim de
sondar o seu respectivo NC, onde a quantidade de “Perguntas e Respostas” é baseada no nimero
de etapas, ou seja, serdo duas ‘“Perguntas e Respostas” para cada Assunto abordado, e de acordo
com o NC extraido, determinar se necessita, ou ndo, de um objeto extra em uma determinada
Etapa, e posteriormente com essas informacdes, o ACO buscar os objetos desses assuntos e

aplicar na Etapa especifica.

Figura 19 - Tela para Criar Roteiro de Aula
Criar Roteiro de Aula

* Inicio

» Cadastrar Aluno

» Cadasirar Professor

» Cadastrar Objeto de Aprendizagem
» Listar Alunos

» Cadastrar Assunfos

» Cadasirar Roteiro de Aula

» Aplicar Roteiro de Aula

» Cadasirar Aula

Nesta se¢do, vocé escolhe os assuntos e suas respectivas etapas, escolhendo, também, o namero de etapas necessarias. Lembrando que:

« A Efapa Incial & a etapa de introduc&o, logo vocé deve escolher um arguivo para este tipo de situacéo;
» A Etapa Final € a efapa de finalizagdo, podendo executar posteriormente (ou nesta etapa) uma avaliacdo, logo vocé deve escolher um arquivo para este tipo de sifuagéo.

Cadastrar novo assunio | Adicionar etapa Remover etapa

Nome roteiro: |Operacfes Basicas
Etapa Inicial: | Introducdo v

Calculando a seguinte operacdo de soma: 979 + 730 = 1679 ?

Quiz (1) Etapa Aquecimento:

Calculando a seguinte operagdo de subtracdo: 10087-862 = 162257

Quiz (2) Etapa Aquecimento:
Resposta para Quiz(1) Etapa Aquecimento:
Resposta para Quiz(2) Etapa Aquecimento:
Assunto Etapa (1) Assimilagao: IW‘

Nessa etapa do processo de ensino-Aprendizagem tem como objetivo desenvolver
as habilidades do aprendiz na operagdo basica de soma

Objetivo Instrucional Etapa (1) A G

Assunto Etapa (2) Assimilagdo: | Subfracdo ~

Nessa etapa do processo de ensino-Aprendizagem tem como objetivo desenvolver
as habilidades do aprendiz na operacdo bésica de subiracio

Objetivo Instrucional Etapa (2) A

Etapa Final:

Criar

© Copyright by Alan Barreto
Fonte: Autor (2017).
A Figura 20 ilustra a tela referente ao Cadastro de Assuntos, onde o Professor devera
informar o nome do Assunto, e este serd armazenado na base de dados da Ferramenta de

Autoria.
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Figura 20 - Tela para Cadastro de Assuntos

Cadastro de Assuntos

« Inicio

e Cadastrar Aluno

e Cadastrar Professor

e Cadastrar Objeto de Aprendizagem
e Listar Alunos

e Cadastrar Assuntos

o Cadastrar Roteiro de Aula

o Aplicar Roteiro de Aula

e Cadastrar Aula

Nome: Soma

Criar
© Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor (2017).

Na Figura 21, € ilustrada a tela que representa o caso de Uso para Cadastrar Objetos de
Aprendizagem, onde nesta op¢do, tem como entradas: Nome, que serd atribuido a um Objeto
para facil identificacdo; Tipo de Objeto, onde terd as op¢des como, ‘Video, Texto, Slide e
Audio’, a opgdo para o envio do arquivo, onde este serd armazenado no repositério da
Ferramenta de Autoria, e por tltimo o Assunto Abordado, que € referente ao assunto abordado
no objeto, lembrando que, o Assunto deve ser cadastrado antes para aparecer como op¢ao na

hora de escolher o assunto do Objeto, conforme a Figura 20.

Figura 21 - Tela do caso de Uso de Cadastrar Objetos de Aprendizagem

Cadastro de Objeto de Aprendizagem

e |nicio

o Cadastrar Aluno

o Cadastrar Professor

» Cadastrar Objeto de Aprendizagem
» Listar Alunos

* Cadastrar Assuntos

» Cadastrar Roteiro de Aula

» Aplicar Roteiro de Aula

Nome: Subtracao2

Tipo Objeto: | Video ~

Selecione o arquivo a ser adicionado:

Selecionar arquivo... | Nenhum arquivo selecionado.

Assunto Abordado: | Subtracdo v

Criar
© Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor (2017).

Para a tela Inicial da Ferramenta de Autoria para o Aprendiz, a mesma ¢ ilustrada na

Figura 22, onde € disposto as opg¢des para o Aprendiz, sendo este o Caso de Uso (Acessar Aula).
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Figura 22 - Tela Inicial para o Aprendiz

Inicio
e Acessar Aula

Bem vindo ao Sistema!

© Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor (2017).

Em relacdo ao caso de uso Acessar Aula, esta € subdividida em duas telas, onde na

Figura 23, € ilustrado a primeira tela referente as aulas disponiveis para acesso do Aprendiz.
Figura 23 - Tela para Acessar Aula

Acessar Aula

= [nicio

« Acessar Aula

Aulas Disponiveis

Aula Acesar

Operagoes Basicas] Ver
@ Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor (2017).

A segunda tela, ainda do caso de uso para Acessar Aula, € ilustrada na Figura 24, onde
€ disposto todo o conteudo a ser abordado no Roteiro de Aula, subdividido em Assuntos para

cada Etapa do processo de Ensino-Aprendizagem.
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Figura 24 - Tela da segunda parte do caso de Uso Acessar Aula

Acessar Aula

e Inicio
e Acessar Aula

Operacgdes Basicas

Assuntos Acessar

Introdugao Ver
Soma Ver

Subtragéo Ver
Final Ver

© Copyright by Alan Barreto

Fonte: Autor(2017).

Bem como implementado o algoritmo ACO, a fim de servir como moédulo para a
execug¢do da adaptacdo no protétipo de ferramenta de autoria, afim de mostrar a otimizacao da
adaptacdo de acordo com o estilo de aprendizagem do aprendiz (aluno), com o intuito de tornar
a aula mais atraente no ponto de vista do aprendiz (aluno).

A implementacao dessas desses casos de uso foi desenvolvida com uso do Framework
Django, onde este possibilita integrar com a linguagem de Programag¢ao Python (até mesmo o
Framework foi baseado no Python), onde tornou-se possivel disponibiliza-la através da forma
Web (hospedagem na internet) em servidores locais, possibilitando o acesso de qualquer

navegador de internet (browser).

APENDICE B - Codificaciao

O algoritmo ACO apresentado na se¢do 4.2 foi integrado ao protétipo da ferramenta de
autoria. A seguir sao descritos alguns aspectos principais de implementacao relacionados a essa
integracdo e as questdes de adaptacdo definidas no préprio algoritmo.

Na Figura 25, é demonstrada a implementacdo da Classe Aresta, que possui a
representacao da aresta do grafo, com suas devidas caracteristicas, onde tem-se o n6 de origem
do grafo a ser percorrido e o né destino. Com isso, é possivel representar a estrutura que a

formiga ird percorrer.



77

Figura 25 - Classe Aresta
# encoding:utf-38

import random, math
CONST_CUSTO =1
# classe gQue representa UmMa aresta

~la== LAresta:

def impit  (=2elf, origem, destino, custo):
self.origem = origem
zelf.destino = destino
zelf.custo = custo

# zelf.feromonio = Hone

def imnit__ (s2elf, origem, destino, custo=CONS5ST CUSTO):
self.origem = origem
zelf.destino = destino
self.custo = custo

# zelf.feromonio = Hone

def obterOrigem(self):
return =self.origem

ef obterDestino(self):
return self.destino

ef obterCusto(self):
return self.custo

#def obterFeronomio(self):
# return self.feromonio

#def setFeromonio(self, feromonio):
# gelf.feromonio = feromonio

Fonte: Autor(2017)

Como pode ser observado na Figura 26, a classe Grafo foi definida para representar a
estrutura do grafo, onde tem-se o nimero de vértices como parametro do método construtor,
um diciondrio com as arestas, ou seja, onde serd adicionado as instancias das arestas
representadas na Figura 25. No atributo “self.vizinhos”, ficard armazenado todos os nds
vizinhos de um determinado nd, a fim de construir as possiveis combinagdes de caminho a ser

percorrido a partir desse determinado no.
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Figura 26 - Classe Grafo

Grafo:
__init_ (gelf, num vertices):
self.num vertices = num vertices # namero de vértices do grafo
self.arestas = {} # diciondrio com 2= arestas
self.vertice = {}
self.arestas.items()
self.vizinhos = {} # dicionédrio com todos o3 wizinhos de cada vértice

self.arestas.items ()
adicionarAresta(self, origem, destino, custo=CONST_CUSTO) :

aresta = Aresta(origem=origem, destino=destino, custo=cusSto)

gelf.arestas|[ (origem, destino)] = aresta
origem self.vizinhos:
self.vizinhos[origem] = [destino]

zelf.vizinhos[origem] . append (destino)

obterCustofiresta (self, origem, destino):
self.arestas[ (origem, destino)].obterCustol()

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 26 também é demonstrada a defini¢do do método para adicionar arestas ao
grafo, aqui denominada ““adicionarAresta”, tendo como parametros os nés de origem e destino,
bem como o custo que terd em cima dessa aresta. Esse custo, é considerado um parametro para
a tomada de decisdo para qual n6 (destino) a formiga ir4.

E por dltimo, na Figura 26, foi definido o método “obterCustoAresta”, devido a
necessidade de obter o custo da aresta para definir os pesos de afinidade, este retorna o valor de
custo atual na aresta quando chamado esse método durante a execucao do algoritmo, a fim de
calculo de probabilidade de escolha.

Na Figura 27, € demonstrada a Classe “Formiga”, onde estd ilustra a estrutura definida
para a representacdo da formiga que serd aplicada como agente de decisdes durante a execugao

do algoritmo.
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Figura 27 - Classe Formiga

Formiga:
__init (=self, objetolprendizagem):
gelf.objetofprendizagem = objetolfprendizagem
self.=olucac = []

self.custo = Hone

ocbterChjetolprendizagem(=self) :
zelf.objetofAprendizagem

setlChjetofprendizagemiself, objetolprendizagem) :
gelf.objetofprendizagem = objetolfprendizagem

obterSolucac (self) :
zelf.=olucao

setSolucaon (self, =olucao, custo):
# atualiza a solucgdo
self.custo:
gelf.=solucaoc = solucao[:]
gelf.custo = custo

custo < self.custo:
self.=zolucac = =olucaoc([:]
self.custo = custo

ocbterCustoSolucao (zelf) :
zelf.custo

Fonte: Autor (2017)

Os atributos principais da Classe Formiga, estdo definidas dentro do método construtor
da classe, onde estes sdo:

“self.objetoAprendizagem”, este atributo é o n6 onde a formiga estard presente, ou seja,
um n6 do grafo representa cada Objeto de Aprendizagem adicionado ao grafo que serd
percorrido durante o processo de aprendizagem:;

“self.solucao”, este atributo se refere a solucdo, até entdo, construida pela formiga
durante a execucdo do algoritmo, a fim de, no final, apresentar sua solucdo local, e
posteriormente ser comparada, e caso satisfaca a condi¢cdo, como solucgdo global;

“self.custo”, este atributo se refere ao custo que a formiga esta tendo até a posi¢ao que
ela estd, esse dado € importante para a construcao do caminho a ser percorrido no grafo durante
a execugdo do algoritmo.

A classe ACO estd representada na Figura 28, onde todos os seus atributos sdo definidos

no método construtor. Dentre os atributos definidos, temos:
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“self.grafo”, onde este se refere ao grafo construido para ser percorrido;

“self.num_formigas”, que se refere ao nimero de formigas a serem utilizadas, ou seja,

o numero de agentes de tomada de decisio;

“self.tamanhoMatVert”, que € o tamanho da matriz de vértices que serd construida, a

fim de possibilitar a constru¢do de outro dado durante a execucdo, como a matriz de

adjacéncias;

“self.alfa”, que € a importancia do valor do feromonio;

“self.beta”, que € a definicao heuristica a ser utilizada;

“self.iteracoes”, o nimero de iteragdes a ser executada;

“self.evaporaco”, que € a taxa de evaporagdo do feromonio;

“self.formigas”, que serdo as formigas a serem aplicadas no grafo a fim de encontrar o

melhor caminho para as afinidades do aprendiz; e,

“self.visitados”, que sdo os nds que ja foram visitados pelos agentes aplicado.

# clasze do ACO
ACO:

Figura 28 - Classe ACO

_init_ (=elf, grafo, num formigas,tamanhoMatVert, alfa=1.0, beta=5.0,iteracces=10, evaporacao=0.5):

=self.
zelf.
zelf.
zelf.
self.
self.
self.
self.
self.

grafo = grafo

num formigaz = num formigas

tamanhoMatVert = tamanhoMatVert

alfa = alfa § importdncia do feromdnio

beta = beta # importdncia da informagdo heuristica
iteracoes = iteracoes # guantidade de iteracdes
evaporacac = evaporacao # taxa de evaporagdo
formigas = [] # lista de formigas

wvisitados = []

Fonte: Autor (2017)

Na classe ACO, também sao efetuadas varias instrucdes, bem como definidos métodos

que serdo utilizadas nela. Como poderemos ver a seguir.

Nesta etapa

na Figura 29, é definido uma varidvel chamada “custo_guloso”, onde esta

ird adicionar a soma dos custos “minimos” de cada nd, ou seja, “min_custo”, e a partir disso,

serd acumulado os valores, somando todos os minimos de cada né percorrido durante a

execucao.
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Figura 29 - Trecho aplicado para definicdo do caminho a ser percorrido

custo guloso = 0.0 § custo gulaoso

??e:tice_i:iciaJ = random.randint (1, grafo.num vertices) # seleciona um vértice aleatdrio
vertice inicial = 1 # inicia no wvertice 1

vertice corrente = vertice inicial

visitados = [vertice corrente] # lista de visitados

vertice corrente!=self.tamanhoMatVert:
self.grafo.vizinhos[vertice corrente] == '':

vizinhos = self.grafo.vizinhos|[vertice_corrente] [:]
#fprint "VIZ",wvizinhos
custos, escolhidos = [], {4}
wvizinho wizinhos:
vizinho visitados:
custo = self.grafo.obterCustolresta(vertice corrente, wvizinho)
escolhidos[custo] = wizinho
custos.append (custo)
#if len|(visitados) == self.grafo.num vertices:
F break
#1f self.grafo.vizinhos[vertice_corrente] == self.grafo.num vertices:
# break

min_custo = min(custos) § pega O mMenor custo da lista

custo_guloso += min custo § adiciona o custo 2o total

vertice_corrente = escolhidos[min_custo] # atualiza o vértice corrente
visgitados.append(vertice corrente) § marca o vértice corrente como vizitado

Fonte: Autor(2017)

E definido como “vertitce_inicial” com o valor ‘1’, ou seja, ele iniciard o percurso do
grafo no n6 ‘1’°, este sendo o que denominamos “né inicial”, onde serd dada a partida para
defini¢dao do caminho a ser percorrido de acordo com as preferéncias detectadas do aprendiz.

O vértice corrente € uma varidvel que ird percorrer os vértices (nés) no grafo, ou seja,
ele identificard em qual n6 a formiga estard no momento, para assim tracar os nds adjacentes
(vizinhos) a ele, iniciando pelo n6 ‘1°.

A lista “visitados”, recebe todo o né que estard na varidvel “vertice_corrente”, ou seja,
essa lista serd composta por todos os nds onde a formiga for passando, para no final apresentar
o caminho seguido no grafo (ou seja, o caminho respectivo de cada aprendiz em um
determinado grafo com os devidos objetos de Aprendizagem).

Ainda na Figura 29, é possivel notar uma estrutura de repeti¢do, onde estd construird a
lista de nés visitados, adicionando-os cada um no final da lista “visitados”, bem como os
vizinhos de cada n6 que, extremamente importante para a constru¢do do caminho a ser seguido,
bem como efetuar as somas do custo guloso.

Ainda na Classe “ACQO”, é definido o método “rodar”, como pode ser ilustrado na Figura

30, onde este método € chamado para iniciar a execu¢d@o do algoritmo.



Figura 30 - Método para executar o algoritmo

def rodar(self):
for it in range(self.iteracoes):

# lista de listas com as objetosAprendizagem visitadas por cada formiga

objetosAprendizagem visitadas = []

for k in range(self.num formigas):
# adiciona a objetolAprendizagem de origem de cada formiga
objetoshAprendizagem = [self.formigas[k].obterObjetolAprendizagem()]

objetosAprendizagem visitadas.append(objetosAprendizagem)

# para cada formiga constrdi uma solugdo
for k in range(self.num formigas):

# somatdrio do co
4 servira para utili
somatorio = 0.0

o de objetosiprendizagem ndo visitadas pela formiga "k"
r no célculo da probabilidade

# probabilidades de escolher um caminho
probabilidades = {}

# atualiza quantidade de feromdnio
for aresta in self.grafo.arestas:
# somatdrio dos feromdnios da aresta
somatoric_feromonic = 0.0
# para cada formiga "k"
for k in range(self.num formigas):
arestas_formiga = []
# gera todas as arestas percorridas da formiga "k"
% adiciona a Gltima aresta
arestas formiga.append((objetosAprendizagem visitadas[k][-1], objetosiprendizagem visitadas[k][0]))
# verifica se a aresta faz parte do caminho da formiga "k"
if aresta in arestas formiga:
somatorio_feromonio += (1.0 ! self.grafo.obterCustoCaminho (objetoshprendizagem visitadas[k]))
# calcula o novo feromdnio
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novo_feromonio = (1.0 - self.evaporacan) * self.grafo.obterFeromoniolresta(aresta[0], aresta[l]) + somatorio_feromonio

% seta o novo feroménio da aresta
self.grafo.setFeromonioAresta(aresta[0], aresta[l], novo feromonio

# percorre para obter az solugdes das formigas
solucao, custo = None, None

for k in range(self.num formigas):
if not solucao:
splucao = self.formigas[k].obterSolucao()[:]

custo = self.formigas[k].obterCustoSolucao()

aux_custo = self.formigas[k].obterCustoSolucao ()
if aux custo < custo:

solucao = self.formigas[k].obterSolucaon() [:]
Custo = aux custo
#print ('Solucdo final: %s custo: ¥d\n" % (' -» ".join(str(i) for i in solucao), custo)
soma = 0
for k in self.visitados:
for j in self.visitados:
if {(k,j) in self.grafo.arestas.keys()):
#print "FOI",self.grafo.obterCustohresta( k, i)
soma = soma + self.grafo.obterCustorestal k, J)
rint "caminho: ", self.visitados, " CUSTC TOTAL",soma

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 30 no método “rodar”, é possivel notar uma estrutura de repeti¢do, onde é

feita a interacdo de acordo com o nimero de iteragdes definidas nos parametros da classe ACO.

Diante disso, ele constréi a lista de Objetos de Aprendizagem visitados, através da lista

“objetosAprendizagem_visitadas”. Outra estrutura de repeticao foi definida para construir para

cada formiga uma solug¢do, e suas interacdes sdo de acordo com o nimero de formigas.

Ainda na Figura 30, também € definida a soma de feromonio de cada aresta através de

uma estrutura de repeticdo onde, através de uma varidvel ‘“‘somatorio_feromonio”, ¢é

armazenada a soma de todos os feromonios das arestas, e seu nimero de iteracdes € baseada na

quantidade de arestas. E ainda com uma estrutura de repeti¢do aninhada, com o nimero de

iteracoes limitado pelo nimero de formigas, € criada uma lista de arestas da formiga (aqui como

lista “arestas_formiga”), onde € composta da adicao de todas as arestas visitadas pela respectiva
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formiga que a visitou, e com um estrutura condicional, verifica se a aresta ja foi visitada pela
formiga. Posteriormente faz o calculo do novo feromonio, e define o novo feroménio da aresta
através do método “setFeromonioAresta” do grafo.

Ainda no método “rodar”, € definida uma estrutura para percorrer em todas as formigas,
e obter as solucdes de cada uma das formigas, e armazenar o custo total na varidvel “custo”.
Ap0s isso, € definida uma nova estrutura de repeticdo, onde o nimero de iteragdes € limitada
ao numero de nos visitados, assim efetuando a soma do custo de cada aresta, € armazenando o
valor total em ‘“soma”. Apds todo esse processo, € exibido o caminho final, ou caminho
percorrido, pela formiga com base nas preferéncias de cada aprendiz, que foi baseada no custo
de cada destino. E como caracteristica, o peso € decrescido, ou seja, € em cardter de

minimizacao, portanto, o caminho tragcado de acordo com a afinidade do aprendiz, é com o

menor valor de custo do caminho final.

(13 2

Para efeito de testes, foi definida uma instdncia chamada “__main__", ou seja, a
instancia principal, onde foi feito testes manualmente. Como foi dito anteriormente, para efeito
de funcionamento da l6gica do algoritmo, e posteriormente implementar de forma automaética.

A ilustragdo pode ser vista na Figura 31 que serd apresentada a seguir.
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Figura 31 - Exemplo de entrada de dados, feito manualmente para testar o funcionamento 16gico do algoritmo.

name = " main ™:

# cria um grafo passando o nimero de vértices

# mapeando objetozlprendizagem para nimeros
d={'a":1, 'B':2, 'C':3, 'D":4, 'E'":5, "F':6,

# adiciona as arestasadicionarfhresta
#for ® in grafo.arestas:

tipo objeto = 1

peso=0

if tipo objeto == 1:
pesg = 1

linhad = [1,0,1,2]
linhal = [2,1,1,2]
linha? = [3,1,2,2]
linha3 = [4,1,3,2]
linhad4 = [5,2,1,8]
linhas = [&,2,2,90]
linhaé = [7,2,3,1]
linha7 = [8,3,1,1]
linha8 = [3,3,2,1]
linha3 = [10,3,3,1]
linhal0 = [11,4,1,1]

linhall = [12,4,2,1]
linhal2? = [13,4,3,1]

linhal3 = [14,5,1,1]

#posicdo [x][0] <- nd Grafo

fposicdo [®][1l] <- Assunto do Objeto
fposicdo [x][2] <- Tipo do Cbjeto
fposicaoc [®][3] <- custo

matriz = []

matriz.append(linha)
matriz.append(linhal)
matriz.append(linha?)
matriz.append(linha3)
matriz.append(linha4)
matriz.append(linhal)
matriz.append(linhab)
matriz.append(linhaT)
matriz.append(linhaf)
matriz.append(linha%)
matriz.append(linhalQd)
matriz.append(linhall)
matriz.append(linhall)
matriz.append(linhal3)

fprint "MATRIZ",len (matriz)
fprint "MATRIZ 4,0",matriz[4][0]
f#print "ELEMENTO 0,0:", matriz[1][0]

matriz_ tipoPeso = []
#mat:iz_tipnPesD.appe:d(:;,2:]
#mat:iz_tipnPesD.appe:d(:2,;0:]
fposicao 0 tipolObjeto

$posicao 1 peso

Fonte: Autor (2017)
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Podemos perceber na Figura 31, que foi mapeada de letras para nimeros os nomes dos
Objetos de Aprendizagens, através da utilizagdo de um tipo de dado diciondrio, aqui declarada
como “d”.

Foi feita a declaragdo de linhas que serdao adicionadas a matriz “matriz”, onde sera os
nds do grafo, onde cada posi¢ado se refere a um dado de cada n6 do grafo, ou seja, a posi¢ao 0
da linha da matriz serd o nome do né do grafo, a posi¢do 1 serd o Assunto abordado no objeto
através de uma numerag¢do que serd a identificagdo unica de cada assunto. Na posi¢do 2 é
definido o tipo de objeto, ou seja, cada nimero representa um tipo, seja Video, Texto ou Audio.
E finalmente o peso do n6 do grafo, definido na posi¢do 3, com a denominacao de “custo”.

E para efeito de definicdo da preferéncia do aprendiz, também foi definida uma nova
matriz que, levard o tipo de objeto (na posic¢ao 0 da linha), que o aprendiz tem maior preferéncia,
bem como o peso atribuido a ela de acordo com a preferéncia (na posi¢do 1 da linha).

Na Figura 32, € notada a defini¢do de uma estrutura de repeticdo com mais duas outras
estruturas de repeticdo aninhadas, ainda na instancia de “__main__", a fim de adicionar as
arestas por onde a formiga terd possibilidade de transitar, usando a regra estabelecidas nas
estruturas condicionais, € estabelecida baseada na tabela de adjacéncias, ele adiciona as arestas
apenas com os nds que possuem relacionamentos definidos em “tabelaAdj” e seu respectivo

custo do né de destino.

Figura 32 - Etapa de adi¢do das arestas

contADD=0
TESTE range (0, tamanhoMatc) :
TESTEZ range (tamanhoMat) :
fprint "", TESTE2
{tabelalhdj [TESTE] [TESTE2] == 1):
#print TESTE+1,",",TESTEZ+1,": 1"
indices range (tamanhoMat):
matriz[indices] [0] == TESTEZ2+1:

Fprint matriz[indices] [3]
aux = matriz[indices][3]
Fporint "AUX", aux

#if (matriz[indices]==matriz[-1]):

3 break

#print "ADICICNADC",TESTE+1,",",TESTE2+1,",",aux
contADD=contADD+1

#print "CONTA PRA MIM", contADD

grafo.adicionariresta (TESTE+1, TESTE2+1, aux)

Fonte: Autor (2017)

E finamente, na Figura 33, € criada uma instancia da classe “ACQO”, com os parametros
para sua execugao, e € chamada a classe “rodar” da respectiva instancia, e é feita a execugao do
algoritmo de acordo com a entrada de dados, e posteriormente é exibido o caminho percorrido

€ seu respectivo custo.



Figura 33 - Instancia¢do da Classe ACO
# criza uma instdncia de ACO
aco = ACO(grafo=grafo, num formigas=l,tamanhoMatVert=tamanhoMat, alfa=1.0, beta=5.0,
iteracoes=10, ewvaporacaco=0.5)

# roda o algoritmo
aco.rodar()

Fonte: Autor (2017)
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