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Resumo. Diversos Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais (SHAES) tém sido
descritos na literatura. Os mecanismos de adaptac&o empregados sdo apresentados, mas, em
geral, a arquitetura desses sistemas ndo separa claramente o papel dos diversos componentes
envolvidos. Como consequiéncia, essas arquiteturas ndo oferecem facilidades a compreenséo
e reproducdo visando & implementacdo de novos modelos de SHAEs, nem oferecem um
referencial de comparacdo e andlise. Neste trabalho apresenta-se uma proposta de
arquitetura de alto nivel para SHAEs. Como aplicagdo da arquitetura, mostra-se a andlise de
dois SHAEs utilizando como base os componentes da arquitetura. Com base na andlise
realizada, acredita-se que a arquitetura apresentada sgja um referencial seguro para a
implementac&o de SHAEs.
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1. Introducéo

Atualmente encontram-se disponiveis diversos
Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais
(SHAES). A literatura apresenta esses sistemas
com 0s respectivos mecanismos de adaptac&o
empregados [Brus et a. 1996; Fern 2000; Henz
2000; De Bra and Cav 1998; Barb 2001]. Em
gera, a arquitetura desses sistemas ndo separa
claramente o papel dos diversos componentes
envolvidos. Devido a isso, ndo oferecem
facilidades a compreensdo e reproducdo visando a
implementacdo de novos modelos de SHAEs,
nem oferecem um referencial de comparacdo e
andlise. O foco principal deste artigo é apresentar
uma arquitetura de alto nivel para SHAEs. Como
aplicacdo da arquitetura, mostra-se a andlise de
dois SHAEs utilizando como base os
componentes da arquitetura proposta.

O artigo estéd organizado da seguinte maneira. A
Secdo 2 procura judtificar a necessidade de se
usar a adaptacdo. A Secdo 3 apresenta uma
proposta de arquitetura para SHAEs. A Secéo 4
apresenta uma andlise da adaptacdo em SHAEs.
Finamente, a SecBo 5 apresenta algumas
conclusdes do trabalho.

2. Justificativa Para a Adaptacéo

A adaptacdo em aplicagbes hipermidia se
justificard na medida em que proporcionar algum
beneficio ou, pelo menos, minimizar certos
problemas.

Ao contrério de outros tipos de sistemas de
aplicacdo, sistemas hipermidia sempre sdo
adaptaveis, uma vez que, por meio de navegacdo
livre, diferentes usuarios podem adaptar o sistema
as suas necessidades de informag&o [Brus 1996].
Entdo, por que utilizar outras formas de
adaptacdo? Por que buscar que o sistema se
adapte a um usuério particular?

A literatura descreve 0s seguintes quatro
problemas para os quais a adaptacdo pode ser
uma solucéo [Brus 1996; De Bra and Calv 1998;
Murr et a. 2000]:

*  Quebrade fluxo conceitual
» Desorientagdo

»  Sobrecarga cognitiva

*  Quebrade fluxo narrativo

Em hiperespagos com uma estrutura rica de links
poderd haver muitos caminhos levando a um dado
no. Além disso, o contelido desse n6 pode estar
fortemente relacionado ou mesmo depender de
outro nd. Por esse motivo, € praticamente
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impossivel garantir que um usudrio possa
alcangar um n6 apos ter lido todos os nds dos
quais 0 no corrente depende. Como conseqiiéncia,
0s usudrios podem sentir dificuldade para
compreender o contelido do né devido a falta de
conhecimento anterior requerido [De Bra e Calv
1998]. Murray et al. [2000] se referem a esse tipo
de problema como quebra de fluxo conceitual

O mecanismo de links de hipertexto gera também
problemas de desorientagdo devido a estrutura
complexa de links, muito embora algumas partes
sgjam mais proximas de uma estrutura
hierérquica. Dessa forma, 0 usuario, ao navegar,
pode ndo saber onde estd, como e porque chegou
onde estd, onde esteve e como chegar onde desgja
no hiperespaco de informagoes.

A sobrecarga cognitiva refere-se a sensacdo de
sobrecarga ou confusdo experimentada pelo
usuério devido a diversas op¢es oferecidas apelo
sistema, em termos de muitos caminhos a serem
seguidos, ferramentas e documentos hipermidia
[Brus 1996]. Quebra de Fluxo Narrativo refere-se
a quebra de continuidade do fluxo didatico ou da
narrativa do texto em s [Murr et a. 2000]. Os
usudrios normalmente esperam um fluxo
narrativo suave. Em sistemas hipermidia, esse
fluxo pode ser interrompido durante a passagem
de um n6 para outro.

Muitos desses problemas tém tido solugdes
apresentadas  na literatura sobre sistemas
hipermidia tradicionais, tais como em [Zuas
2000]. Entretanto, as solucBes apresentadas ndo
levam em consideracdo aspectos individuais do
aprendiz. Por exemplo, o que é um problema de
orientacdo para um aprendiz pode ndo ser para
outro. A quebra de fluxo conceitual também pode
ocorrer de forma diferente para cada um deles.
Dessa forma, a incorporacdo de mecanismos de
adaptacdo, usuais em Sistemas de Tutoria
Inteligente (STIs) [Weng 1987; Vanl 1988; Burn
and Capp 1988; Brus 1996, 2001], pelos sistemas
hipermidia tradicionais pode proporcionar
melhores solugdes aos problemas apresentados,
uma vez que podem oferecer maior
personalizacdo da aprendizagem. Os seguintes
aspectos devem ser considerados, entre outros:

e Aprendizagem distinta para cada aprendiz.

«  Atendimento de estilos de aprendizagem
diferentes.

o  Satisfagdo de diferentes necessidades de
navegacao pelo hiperespaco de informagdes.

3. Proposta de Arquitetura Para
SHAEs

Oppermann et al. [1997] separam 0 conceito de
adaptacdo em dSistemas computacionais em
adaptatividade (adaptativity) e adaptabilidade
(adaptability). Além dessa separagéo, Oppermann
et al. definem um espectro de adaptagdo que vai
do conceito de adaptatividade a0 de
adaptabilidade, com algumas escalas
intermediarias entre eles, definindo distintos
niveis de adaptacao.

Sistemas adaptativos tém a capacidade de
modificar ~ automaticamente  suas  proprias
caracteristicas, de acordo com a sua percepcao
das necessidades e caracteristicas pessoais do
usuario. Sistemas  adaptaveis  oferecem
ferramentas que permitem que o usuario altere
explicitamente certas caracteristicas do sistema, a
fim de adequé&lo a0 seu comportamento [Oppe
1994; Oppe et al. 1997]

Para que os SHAEs possam comportar diversos
aspectos de adaptatividade e adaptabilidade é
preciso que haja uma separacéo clara dos papéis
dos elementos envolvidos nesse processo. A
Figura 1 apresenta uma proposta de arquitetura de
alto nivel para SHAEs. A arquitetura proposta é
fruto da andlise da arquitetura de SHAEs e de
sistemas adaptativos apresentados na literatura
[Brus et a. 1996; Fern 2000; Henz 2000; De Bra
e Calv 1998; Barb 2001; Oppe 1994; Oppe €t al.
1997; Kara et al., 2001]. Com a separacdo dos
papéis dos elementos envolvidos, a arquitetura
proporciona tanto uma forma para comparar
guanto paraimplementar novos SHAEs.

Apresenta-se a seguir uma descri¢cdo de cada um
dos elementos da arquitetura proposta, com
excecdo da Interface, que esta fora do escopo
deste trabal ho.

Analisador da Interacdo

O Andisador da Interacdo tem duas funcOes
principais[Karaet al. 2001]:

*  Monitorar ainteragdo do aprendiz com o
sistema, obtendo informagBes sobre links
ativados, ferramentas sel ecionadas etc.

» Inferir conclusbes relevantes sobre o
comportamento do aprendiz, como por
exemplo, se ele estd querendo relacionar um
conceito com outro, quer mais detal hes etc.
Dependendo das a¢bes do aprendiz, o
analisador estabel ece conclusdes que podem
levar a adaptatividade ou a adaptabilidade.
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Modelo de Decisdo de Adaptacéo

O Modelo de Decisdo de Adaptagdo tem a funcéo
de decidir o que o sistema deve fazer e como
fazé-lo. Exemplos de o que fazer sdo apresentar
mais detalhes, apresentar conceitos relacionados
etc, com base nas conclusdes do analisador da
interacdo. O como fazer inclui a escolha e a
ativacio dos mecanismos de adaptacdo
correspondentes. Nele se encaixam os dois tipos
principais de adaptacdo identificados em
Brusilovsky ~ [1996, 1998]:  apresentacdo
adaptativa e navegacao adaptativa.

A funcdo da apresentacdo adaptativa é adaptar o
contelido de um n6 de informacdo do dominio da
aplicagéo, que pode corresponder a uma ou mais
paginas, a0 nivel corrente de conhecimento,
metas e outras caracteristicas do aprendiz. Para
esse tipo de adaptacdo, os seguintes métodos, ou
sgja, “0 que fazer”, podem ser utilizados [Brus
1996]:

*  ExplicagOes adicionais — Para um aprendiz
mais qualificado, o sistema pode proporcionar
informagdo mais detalhada e com maior
profundidade. Para um principiante, além do
basico no seu nivel de compreensdo, o sistema
pode proporcionar explicacfes adicionais, para
enriquecer sua experiéncia de aprendizagem.

»  ExplicagBes de pré-requisito — Antes de um
dado conceito, 0 sistema insere explicagbes de
todos os conceitos pré-requisitos que ndo sao
de dominio do usué&rio.

¢ Explicagdes comparativas— O sistema
apresenta uma explicacdo comparativa entre
conceitos, ressaltando as similaridades e as
diferencas entre eles.

e Variantes de explicagdo — O sistema
armazena diversas variantes para algumas

partes do contelido e o aprendiz recebe a parte
gue melhor corresponda as suas caracteristicas.
» Classificagdo — Os diferentes fragmentos de
informagdo sobre um conceito sdo classificados
de acordo com sua relevancia para o aprendiz.

Algumas aplicagbes hipermidia mais recentes
contém opcdes de diferentes tipos de midia para
apresentar informagfes ao usuario [Brus 2001].
Nessas aplicagbes, ainda, fragmentos de
diferentes midia representam o mesmo contetido e
0 sistema se encarrega de escolher aquele mais
relevante ao aprendiz num dado momento. Em
outros casos, esses fragmentos podem ser usados
em paralelo, situagdo na qual o sistema escolhe
um subconjunto de midias.

A funcdo da navegagdo adaptativa é gjudar 0s
aprendizes a encontrar suas rotas de navegagdo no
hiperespaco. O sSistema faz isso mediante
adaptacdo da apresentacdo de links para as metas,
conhecimento e outras caracteristicas do aprendiz.
Brusilovsky [1996] identifica, dentre outros, os
seguintes métodos para a navegagdo adaptativa:

* Guia direta — Guia 0 aprendiz indicando
quais sdo os préximos melhores nés a serem
acessados.

» Classificagdo Adaptativa — Classifica os links
segundo sua relevancia para o aprendiz. Essa
classificacdo pode ser por similaridade, pré-
requisito, conhecimento atual etc.

* Ocultagdo  Adaptativa — Limita as
possibilidades de navegacdo, ocultando os links
deinformagdo irrelevantes.

Conclusdes da interagdo

de Aprendizagem e

Consultas Parametros ¢
ANALISADOR DA > MODELO DO ‘ > MODELO DE DECISAO
Parametros Consultas
| InformagGes A
N sobre a Atuali Zagé&c Parametros
T Consultas
w E Interaca GERADOR DE < Decisdes
i Contelido/Navegacdo
C Adantados
Informagdes do Modelo Consultas

MODELO DA

Figura 1 — Proposta de Arquitetura para SHAES.
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e Anotagdo de links — A idéia é proporcionar
maior significado aos links por meio de
informagdes sobre 0s nds de destino dos links.
Essas anotagfes podem ser de forma textual ou
visual.

* Adaptagdo de mapas — Compreende varias
maneiras de adaptac&o dos mapas de navegacéo
global eloca apresentados ao usuario.

« A luz dos modernos sistemas de
recomendagdo de informacdo, faz-se necessério
distinguir duas formas de apoio a navegacéo
adaptativa: adaptac@o de links presentes numa
pagina, definidos no momento da autoria, e a
geracdo de novos links, que ndo tenham sido
definidos durante a autoria [Brus 2001]. A
geracdo de novos links inclui trés casos, a
saber:

e Descoberta de novos links (teis entre
documentos, com sua adicdo permanente ao
conjunto de links existentes.

e Geragdo de links por similaridade de
navegagdo entreitens.

*  Recomendac&o dindmica de links relevantes.

A geragdo de links pode ser usada em conjunto
com os métodos de anotacdo e classificacdo
descritos anteriormente.

Da mesma forma que para a adaptatividade, caso
as decisdes sejam de adaptabilidade, o Gerador de
Adaptacdo operacionaliza as acoes
correspondentes. A adaptabilidade inclui os
diversos recursos de selecdo/dteracdo que o
aprendiz pode realizar, com respeito a interface,
adaptacdo de contelido e de apoio & navegagdo e
selecdo/alteracdo de parémetros do modelo de
aprendiz.

Os recursos de adaptacdo de contetido e
navegacao, dos aspectos de
adaptabilidade, referem-se a ferramentas
oferecidas pelo sistema que permitem ao
aprendiz fazer suas proprias escolhas. Os
recursos de sdecdo/dlteracdo  de
parametros do modelo de aprendiz se
referem a facilidades oferecidas para que
o aprendiz, por exemplo, indique sua
percepcao com referéncia ao seu nivel de
conhecimento sobre o assunto corrente.

Modelo do Aprendiz

O Modelo do Aprendiz é a estrutura que contém
as informagbes sobre as caracteristicas do
aprendiz durante a interacdo com o SHAE, que
permitem a0 sSistema adaptar-se a essas
caracteristicas [Holt et al. 1994].  Brusilovsky
[1996] identifica cinco caracteristicas importantes
sobre 0s usu&rios a serem consideradas para
adaptacéo:

«  Nivel de conhecimento do aprendiz — E
importante por que a medida que o nivel de
conhecimento do aprendiz aumenta, o0 sistema
precisa fazer inferéncias sobre esse avango para
proporcionar o apoio adaptativo
correspondente.

» Metasdo aprendiz — Meta ou tarefa do
aprendiz é a caracteristica relacionada com o
contexto de trabalho do aprendiz no sistema
hipermidia.

»  Conhecimento prévio do aprendiz — Refere-
se atodainformagdo relacionada com a
experiéncia prévia do aprendiz ndo pertencente
ao dominio em questdo, mas relevante o
suficiente para ser considerada.

 Experiénciado aprendiz — Refere-se a quao
familiarizado o aprendiz estd com a estrutura
do hiperespaco de informagdes e quéo
facilmente o aprendiz pode navegar por ele.

»  Preferéncias do aprendiz — Referem-se as
diversas preferéncias do aprendiz em termos de
atividades e de formato de informagdes.

Outro aspecto que pode ser acrescentado a essa
lista s80 caracteristicas individuais que definem
um aprendiz como um individuo [Brus 2001].
Exemplos dessas caracteristicas sdo os fatores de
personalidade, tais como introversdo/ extroversdo,
fatores cognitivos e estilos de aprendizagem.

Com relacio a0 Modelo do Aprendiz,
consideram-se ainda 0s seguintes aspectos:. Quem
estd sendo modelado, aprendiz individua ou
classe de aprendiz? Tipo de modelo, tais como
overlay, esteredtipos e se 0 modelo permite que o
aprendiz fornega informagBes diretamente ao
modelo.

Modelo da Aplicacdo Hipermidia

O Modelo da Aplicagdo é composto por dois
submodelos, a saber, Submodelo da Hiperbase e
Submodelo de Aprendizagem, que correspondem,
respectivamente, aos fatores de apresentacéo e de
processo em sistemas de aprendizagem descritos
por Nichols [2002]. O Submodelo da Hiperbase
inclui aspectos de modelagem do dominio,
metainformac&o sobre o dominio e a forma como
as informacdes sdo representadas. As informagdes
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armazenadas incluem 0s conceitos a serem
aprendidos, exemplos, exercicios e avaliagOes.

Um aspecto importante do Submodelo da
Hiperbase € a granularidade de representagdo da
informacdo do dominio da  aplicacdo.
Granularidade se refere ap nivel de detalhe com
gue um conceito é representado [McCa and Gree
1994]. A granularidade pode ir de mais fina a
mais grossa.

Pela granularidade fina cada conceito é composto
por partes menores que também podem ser
tratadas separadamente. A granularidade grossa
representa nos da hiperbase que contém diversos
conceitos acoplados que ndo podem ser
separados.

O Submodelo de Aprendizagem inclui o0s
aspectos pedagdgicos, roteiros de apresentacdo e
representa o tipo e a forma de realizacdo das
atividades de aprendizagem, que, em Ultima
andlise, determinam a forma de atuacdo do
aprendiz nessas atividades. O Submodelo de
aprendizagem leva em consideragéo se o0 aprendiz
possui um comportamento mais passivo ou mais
autbnomo, o nivel de guia proporcionado pelo
Sstema e a acesshilidade aos materiais
disponiveis.

Gerador de Adaptacéo

O Gerador de Adaptacdo tem a funcéo de gerar o
que va ser apresentado ao aprendiz, como
resultado das informacdes oriundas do Analisador
da Interacdo, Modelo de Decisdo de Adaptacéo,
Modelo do Aprendiz e Model o da Aplicacéo.

4.2. Comparagao com Outras
Arquiteturas

Comparando-se a arquitetura apresentada com
arquiteturas similares, pode-se obter umaidéia de
sua abrangéncia. Por exemplo, Oppermann [1994]
defende que sistemas adaptativos podem ser
genericamente descritos como sendo congtituidos
de trés partess Componente  Aferente,
Componente | nferente e Componente Eferente.

O Componente Aferente € o encarregado de
monitorar 0 comportamento do usudrio. Ele
procura reconhecer padrdes de interaches
regulares, erros que ocorrem com freqliéncia etc.
O Componente Aferente pode coletar dados de
diferentes niveis, desde, por exemplo,
informagdes sobre teclas pressionadas e cliques e
movimentos de mouse até informagGes sobre uma
tarefa especifica. Esse componente corresponde
a0 Anadisador da Interacdo da arquitetura
proposta.

O Componente Inferente decide de que forma o
sistema deveria modificar seu comportamento de
maneira a corresponder ao perfil corrente de uso
do sistema. 1sso implica na definicdo de uma base
de regras e heuristicas para a redlizacdo das
inferéncias. 1sso também implica na defini¢do dos
tipos de dados a serem registrados e das formas
de comportamento correspondentes do sistema.
Esse componente esta contido no Modelo de
Decisdo da Adaptacdo.

O Componente Eferente encarregase das
modificagbes de comportamento do sistema. As
mudancas podem ser com relacéo a apresentacéo
de objetos, fungdes ou ferramentas, valores
default para determinados parametros, seqiéncia
de didlogo ou mensagens do sistema. O efeito da
adaptacdo pode também ser diferenciado pelo
grau de determinacdo das mudangas. Ou sgja, as
mudangas podem ter como resultado o
oferecimento de um efeito particular ou a
proposta de um espectro de aternativas a serem
selecionadas pelo usuario. O Componente
Eferente est4 contido no Gerador de Adaptagéo
da arquitetura proposta.

Brusilovsky [1996], por sua vez, argumenta que,
em dSistemas inteiramente adaptativos, o
componente de adaptacdo do sistema observa o
gue o usuario estd fazendo, coleta dados que
descrevam a atividade do usuario, processa dados
para construir ou atualizar o modelo de usuério e,
entdo, aplica o modelo do wusudrio para
proporcionar adaptacdo. Todas essas fungdes
também estdo contidas, de forma segmentada, no
Anaisador da Interacdo, Modelo do Aprendiz,
Modelo de Decisdo de Adaptacdo, Modelo da
Aplicacdo e Gerador da Adaptacao.

Para Karagiannidis et al. [2001], a adaptatividade
em aplicacBes educacionais adaptativas pode ser
caracterizada basicamente por dois processos ou
fases, de ato nivel, denominados avaliacdo da
interacdo e tomada de decisdo. A finalidade do
processo de avaliagdo da interacdo € abter
conclusdes de dto nivel sobre aspectos da
interacd0  aprendiz-computador, que sgam
significativas para a aplicacdo educacional
particular. Essa avdiacdo baseiase em
informacdes de baixo nivel, como, por exemplo,
teclas pressionadas, respostas a testes etc., obtidas
por um mecanismo de monitoramento. Esse
processo pode, ainda, levar em consideracéo
aspectos como tipo do material educacional que
estd sendo apresentado, as tarefas que estdo sendo
realizadas etc. A fase de avaliacdo da interagcdo
corresponde a0 Anaisador da Interacdo da
arquitetura proposta.
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Na fase de tomada de decisdo, adaptactes
especificas sdo selecionadas, com base nos
resultados da fase de avaliagdo, com a finalidade
de melhor adequar as caracteristicas do sistema e
da aplicacdo ao aprendiz. Decisdes de adaptacéo
podem, por exemplo, resultar na reestruturagéo do
espaco de navegacdo, proporcionar explicactes
adicionais para um conceito especifico etc. Essa
fase estd incluida no Modelo de Decisdo de
Adaptacdo da arquitetura proposta.

Note-se que apesar da similaridade da arquitetura
proposta com as outras mencionadas, as outras
arquiteturas se  referem  puramente a
adaptatividade. A arquitetura proposta € um
pouco mais ampla por considerar também a
adaptabilidade no Analisador da Interacdo e no
Gerador de Adaptacdo. Além disso, na arquitetura
proposta, os diversos componentes descrevem o0s
diversos aspectos da adaptacdo de forma mais
segmentada, onde 0s seus papéis e interacdes sdo
claramente identificados. 1sso confere aos
usudrios da arquitetura uma facilidade adicional
na compreensdo e reproducdo das tarefas
envolvidas, de modo a facilitar a implementacéo
de novos SHAEs e a realizar a comparagéo de
SHAEs daliteratura.

5. Andlise da Adaptacdo em SHAEsS

A arquitetura apresentada na Figura 1, além de
util para aimplementagdo de SHAES, proporciona
também subsidios para se analisar a adaptagdo em
SHAESs. Para tal andlise, pode-se utilizar ainda

uma representagdo gréfica que mostre como 0s
eementos da arquitetura dos SHAEs se
relacionam com os da arquitetura proposta.

5.1. Exemplos de Analise de Adaptacao

Apresenta-se a seguir uma amostra de andlise dos
sistemas ELM-ART [Brus et a. 1996] e Curso
Hipermidia Adaptativo [Barb 2001], usando a
arquitetura proposta.

EXEMPLO 1-ELM-ART

ELM-ART (Episodic Learner Model - Adaptive
Remote Tutor) € um sistema hipermidia
adaptativo para a WWW, que oferece apoio a
aprendizagem da Linguagem Lisp. ELM-ART
pode ser considerado como um livro eletrénico
inteligente integrado a um ambiente de solucdo de
problemas [Brus et al. 1996].

Embora na presente andlise 0 ELM-ART tenha
sido tratado como um SHAE, Brusilovsky et al.
[1996] se referem a ele como um STl para a
WWW. Por incorporar aspectos de sistemas
hipermidia e de STI, e portanto aspectos de
adaptatividade e adaptabilidade, neste trabalho foi
considerado como um SHAE. A Figura 2
apresenta  uma possivel  estruturacdo da
arquitetura do ELM-ART usando a arquitetura
proposta.

Modelo da Aplicacdo
Submodelo da Hiperbase

Analisador M odelo de Decisdo
« da da Adaptacao Adaptabilidade
) nierageo I nteragdo Servidor —®»| Moddodo
'nl <4—»| Inteface |« > CL-UTTP Aprendiz
Gerador de Parémetros
Modelo da Adaptacao
Aplicacio Solicitagdes + f Adaptatividade
Submodelo e ——————— s
da Hiperbase Exolicach Exermpl Probl
> plicacdo emplo roblema
Espectro Papel | |
Conceito Subsegéo Subsecéo Subsecéo
(RCL) | I
Apresentado Secs x ~
em s X
H | |
|
Manual de Submodelo de . )
Referéncia Aprendizagem Capitulo Livro Texto

Figura2 - Arquiteturado ELM-ART comparada com a arquitetura proposta.
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O material de aprendizagem compde-se de dois
componentes principais. livro texto e manua de
referéncia O livro texto €  estruturado
hierarquicamente por capitulos, secbes e
subsecbes. Cada uma dessas unidades pode ser
apresentada como pégina WWW. Todos os
exemplos de solugéo de problema e os problemas
propostos sd0 apresentados em paginas interativas
separadas que utilizam os recursos de formulérios
HTML. O manual de referéncia proporciona
acesso de referéncia ao material de aprendizagem.
Cada pagina do manual de referéncia contém uma
breve explicacdo de um dos conceitos do curso,
bem como os links para as unidades do curso e
para as paginas do manual relacionadas.

A principal parte da base de conhecimento do
ELM-ART consiste no conhecimento sobre
solucéo de problema em Lisp, que é representada
como uma rede de conceitos, planos e regras de
construcdo de programas. A parte de conceitos,
denominada Rede Conceitual Lisp (RCL),
representa todos os conceitos importantes usados
No curso e todos os relacionamentos entre eles. A
RCL é representada na Figura 2 pelo retangulo
“Conceito”. Os dois principais tipos de
relacionamentos na RCL sdo os tradicionais
“parte-de” e “é-um”. Os relacionamentos de pré-
requisito entre os conceitos ndo sdo representados
diretamente, mas podem ser computados a partir
dos relacionamentos “parte-de” e “é-um” e varias
heuristicas definidas.

Cada conceito representado na RCL corresponde
a uma péagina no Manual de Referéncia do ELM-
ART. Com isso, para representar o conhecimento
sobre um curso, todas as unidades terminais do
material de aprendizagem, tais como explicacoes,
exemplos e problemas, sdo indexadas pelos
conceitos da RCL. Isso significa que cada
unidade terminal esta relacionada com uma lista
de conceitos, denominada espectro da unidade.
Para cada conceito envolvido, o espectro da
unidade representa também o tipo de
relacionamento ou o papel do conceito. Por
exemplo, um conceito pode ser introduzido,
apresentado ou sumariado numa unidade de
explicacdo, ou ser um conceito pré-requisito para
a unidade. Da mesma forma, para cada exemplo e
para cada problema ha um conjunto de conceitos
relacionados.

O retangul o de bordas arredondadas na figura tem
a funcdo apenas de conferir maior simplicidade a
figura. O reténgulo significa que um ou mais
conceitos estéo relacionados com cada uma das
unidades terminais Explicagdo, Exemplo e
Problema. Com relagcdo aos exemplos de solucéo
de problema, como o sistema guarda a estrutura

de solucBo dos problemas, o sistema pode
proporcionar links para exemplos similares ao
corrente. Da mesma forma, o sistema pode indicar
onde o conceito é exemplificado ou aplicado, bem
como indicar problemas semelhantes ao corrente.

Submodelo de Aprendizagem

O Submodelo de Aprendizagem fica implicito
pela estrutura do livro texto. Entretanto, o sistema
proporciona apoio cognitivo a solugdo de
problemas, mediante a possibilidade de prever a
forma de um aprendiz solucionar um problema
particular e encontrar um exemplo mais relevante
a patir do seu histérico individua de
aprendizagem.

Modelo de Decisdo de Adaptacao

Na arquitetura do ELM-ART ndo ha uma
separacdo clara dos elementos envolvidos. No
componente Servidor CL-HTTP (Common Lisp —
Hypertext Transfer Protocol) estdo concentrados
os elementos Analisador da Interagdo, Modelo de
Decisdo de Adaptacdo e Gerador de Adaptacdo da
arquitetura proposta. Por esse motivo, na presente
andlise, apresenta-se a seguir apenas 0s aspectos
de adaptatividade e adaptabilidade do ELM-ART,
gue se relacionam com o Modelo de Decisdo de
Adaptacdo da arquitetura proposta.

Adaptatividade

Para apoiar a navegagdo do usuério, o sistema
proporciona anotacdo e classificagdo adaptativa
de links. Nessa navegagdo adaptativa, o sistema
faz uso de recursos visuais, tais como icones,
fontes e cores, para mostrar o tipo e o estado
pedagdgico de cada link. ELM-ART distingue
varios estados pedagégicos para cada pagina de
material, a saber, problema, exemplo e pagina do
manual. Esses estados correspondem a estados
definidos como “conhecido pelo aprendiz”’,
“pronto para ser aprendido” ou “ndo pronto para
ser aprendido”. Este ultimo caso ocorre pela falta
de determinados pré-requisitos.

A classificagdo adaptativa de links é usada para
apresentar similaridade de links entre casos, que
correspondem a exemplos e problemas. Como o
sistema pode medir a similaridade entre cada dois
casos, €le pode também classificar todos os casos
relacionados ao caso corrente, de acordo com 0s
valores de similaridade. Dessa forma, os links sdo
apresentados em ordem de classificag8o, com os
mais relevantes no topo da lista, para que os
aprendizes sempre saibam quais sd0 0S casos
similares mais relevantes.

Como o sistema possui conhecimento sobre quais
s30 0s conceitos pré-requisitos para cada pagina,
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incluindo-se paginas de exemplos e problemas,
quando o aprendiz acessa uma péagina contendo
conceitos que ele ainda ndo esteja preparado para
aprender, 0 sistema avisa 0 aprendiz que a pagina
contém pré-requisitos ainda ndo aprendidos e
mostra links adicionais para paginas do livro texto
e do manual de referéncia, onde esses conceitos
s80 apresentados. Esse tipo de adaptacdo
caracteriza ajuda baseada em pré-requisitos.

Uma importante caracteristica do ELM-ART é
gque o sistema pode prever a forma como um
aprendiz estd solucionando um problema
particular e, com isso, encontrar 0 exemplo mais
relevante do  histérico  individua de
aprendizagem. ELM-ART seleciona os exemplos
mais relevantes, classificaos segundo sua
relevancia e os apresenta na forma de uma lista
ordenada de links. Essa caracteristica representa
apoio a solucdo de problema.

Adaptabilidade

ELM-ART  proporciona certo grau de
adaptabilidade. ELM-ART oferece ao aprendiz a
possibilidade de inspecionar e fazer agumas
ateracbes no proprio Modelo do Aprendiz.
Dessa forma, 0 aprendiz pode cooperar com 0
sistema para refinar seu modelo. Um exemplo
disso, é o aprendiz indicar que ja domina
determinados conceitos.

Outras caracteristicas adaptaveis no ELM-ART

incluem a possibilidade de selecionar a cor da
anotacdo dos links, ativar/desativar anotacdo de
links e guia, suprimir avisos e selecionar a leitura
somente de texto, sem a apresentacdo de
exercicios. Note-se que esses aspectos ndo ficam
refletidos no Modelo do Aprendiz. Sdo gjustes
efetuados no sistema hipermidia de apresentacdo
do ELM-ART.

Modelo do Aprendiz

O Modelo do Aprendiz utilizado € um modelo
overlay, no qual informagdo individual de cada
aprendiz é armazenada com respeito aos
conceitos da base de conhecimento do curso. O
modelo guarda uma referéncia ao estado
educacional de cada unidade terminal do livro-
texto. Esses estados educacionais sdo 0s ja
apresentados anteriormente;  “conhecido pelo
aprendiz’, “pronto para ser aprendido” e “ndo
pronto para ser aprendido”.

Note-se ainda que a Figura 2 reflete tanto os
aspectos de adaptatividade quanto os de
adaptabilidade. A adaptatividade ocorre pela
interacdo com as unidades terminais do livro
texto. J& adaptabilidade pode ocorrer tanto pela
interacdo com o sistema, que intermedeia o
acesso as unidades, quanto pela ateracdo de
determinados parémetros do Modelo do Aprendiz
diretamente pelo aprendiz.

|n| <4——p| Interface

Modelo do
Aprendiz Modelo da

Aplicacéo
Tlnteragéo ﬂ
Submodelo de Aprendizagem )
P ° * / Parametros Atudiza
Sequénciaideal de Analisador Modelo de Decisdo
Aprendizagem da da Adaptagéo
I nteragéo,
Servidor . .
| > CHA p| Médulo Avaliador
x Testes,
Roteiro-base Gerauur ue Auaptacio Resultados
A
Seleciona | Fornece
Contém
\4 Detalhado em
) Mapade
| Concelto P Informagdo

Submodelo da Hiperbase

Figura 3 - Arquiteturado CHA comparada com a arquitetura proposta.
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EXEMPLO 2-CHA

CHA é um acrénimo para arquitetura de Curso
Hipermidia Adaptativo [Barb 2001], que estende
0 conceito de Curso Hipermidia [Zuas 2000].
Incorpora um Modelo de Aprendiz e usa esse
modelo para adaptar aspectos visiveis do curso,
tais como, resposta de um exercicio, links e
contetido, de acordo com o nivel de conhecimento
do aprendiz. A Figura 3 apresenta uma
comparagdo da arquitetura do CHA com a
arquitetura proposta.

Modelo da Aplicacdo
Submodelo da Hiperbase

O CHA possui uma hiperbase estruturada com
base no Modelo Daphne [Kawa 1996], que se
baseia na combinacdo de mapas conceituais
[Nova 1998] e mapas de informag&o [Horn 1989].
Dessa forma, cada conceito julgado relevante do
dominio de conhecimento é interligado com
outros conceitos num mapa conceitual e sua
estrutura interna € representada como um mapa de
informagdo. O uso de mapa de informagdo visa
proporcionar um ato grau de modularizagcdo e
legibilidade ao material de aprendizagem.

A hiperbase comporta diferentes perspectivas e
niveis de conhecimento para cada conceito. As
perspectivas se referem a diferentes formas de
apresentacdo de informagdo. Por exemplo, um
conceito pode ser apresentado em forma textual,
em video ou por um esguema. Ja os niveis de
conhecimento se referem a informagtes
apresentadas com grau de complexidade
adequada a determinados esterettipos.

Submodelo de Aprendizagem

O modelo de aprendizagem do CHA ¢é
implementado no Servidor CHA, um componente
da arquitetura que contém a ldgica do curso e
integra informacdes dos demais componentes. O
Servidor CHA utiliza um roteiro-base como
referéncia para definir o melhor conceito a ser
aprendido antes de outro. Ou sgja, 0 roteiro-base
define uma sequiéncia ideal de aprendizagem para
um aprendiz ideal.

Outro componente importante do submodelo de
aprendizagem € o Modulo Avaliador. Pelo fato de
ser o responsavel por efetuar o controle do
desempenho dos aprendizes, €le determina qual é
o melhor nivel de informagdo a ser apresentado
ao aprendiz e seleciona quais conceitos devem ser
vistos.

M odelo de Decisao de Adaptacéo

Na arquitetura do CHA também ndo ha uma
separacdo clara dos elementos envolvidos. No
componente Servidor CHA estéo concentrados os
elementos Analisador da Interacdo, Modelo de
Decisdo de Adaptacdo e Gerador de Adaptacdo da
arquitetura proposta. Por esse motivo, na presente
andlise, apresenta-se a seguir apenas 0s aspectos
de adaptatividade e adaptabilidade do CHA que
se relacionam com o Modelo de Decisdo de
Adaptacdo da arquitetura proposta

Para apresentar a0 aprendiz somente 0s conceitos
gue €ele precisa ver para aprender determinado
assunto, o0 CHA se baseia na modelagem inicial
do aprendiz e na avaliag&o do seu desempenho ao
longo do curso.

Através da modelagem inicial, o CHA determina
quais conceitos deverdo ser apresentados ao
aprendiz. Essas informagbes sdo véidas nesse
momento, mas precisam ser atualizadas ao longo
do curso. Assim, caso um aprendiz desgje ser
avaliado sobre um conceito sem ter visto o
material correspondente a esse conceito e sgja
bem sucedido, ele podera passar a um nivel de
conhecimento acima do atual. Nesse caso, esse
conceito serd considerado como a “ndo ser
apresentado ao aprendiz’ e o sistema fard as
atualizagBes correspondentes.

Adaptatividade

No CHA os proximos nés a serem seguidos e 0
grau de liberdade atribuida a cada n6é acessado
pelo aprendiz é definido pelo sistema durante a
realizacdo do curso. Ou sga, o caminho a ser
seguido pelo aprendiz dependera do seu
conhecimento prévio, dos diferentes niveis de
aprendizagem jé alcancados, do seu desempenho
a0 longo do curso e das preferéncias que ele tiver
selecionado. Dessa forma, o CHA apresenta, a
cada momento, 0 topico mas adequado a
aprendizagem,  disponibilizando  os  links
adequados a curiosidade e necessidades do
aprendiz. Portanto, a adaptatividade
proporcionada pelo CHA é do tipo segiiéncia
curricular [Brus 1998].

Adaptabilidade

O CHA permite dois tipos de adaptabilidade. O
aprendiz pode definir suas preferéncias de midiae
marcar determinados conceitos para serem vistos
novamente, 0 que causa uma atualizacdo no
Modelo do Aprendiz.

X111 Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo — SBIE — UNISINOS 2002 76



Modelo do Aprendiz

O Modelo do Aprendiz caracteriza o aprendiz em
trés niveis: basico, intermediario e avangado. Ou
sgja, esse modulo trabalha com trés esteredtipos
de aprendiz.

A modelagem do aprendiz ao iniciar o curso é
redlizada através de uma auto-avaliagdo para a
identificagdo do seu nivel de conhecimento em
cada conceito do curso. O aprendiz indica o que
ele considera ser seu nivel de conhecimento em
cada conceito. Existem quatro opg¢des de escolha:
N&o Conhece, Conhece Pouco, Conhece Bem e
Especidista. Além de serem utilizados para
atribuir um nivel a0 aprendiz quando ele inicia
um curso, esses niveis servem também para
definir quais conceitos serdo apresentados ao
aprendiz ao longo do curso.

A definicdo das suas preferéncias sobre a forma
de apresentagdo do material de aprendizagem é
feita ao iniciar o curso, mas pode ser aterada a
qualquer momento durante 0 curso.

5.3 Resultado da Andliseda
Adaptacdo em SHAEs

Nesta sec8o descrevem-se 0s principais resultados
da andlise de adaptacdo dos seguintes sistemas:
ELM-ART [Brus et al. 1996], HEZINET [Fern
2000], KBS Hyperbook [Henz 2000], AHA [De
Bra and Cav 1998], CHA [Barb 2001] e
NetCoach [Webe et a. 2001].

Ao contrario das técnicas de adaptacdo dos STIs
gue refletem os aspectos didéticos e pedagdgicos
da aplicacdo em modelos especificos, pode-se
dizer que as dos SHAEs analisados, correndo-se 0
risco de um reducionismo extremo, limitam-se a
definir a quantidade e a forma do material a ser
proporcionado a0 aprendiz, bem como a
especificar a forma de apoiar a navegagdo pela
hiperbase. |sso tanto para a adaptatividade quanto
para adaptabilidade.

Nota-se que, nas hiperbases, as informagfes sdo
armazenadas em niveis de granularidade que vao
de médio a alto. Por essa forma de granularidade,
um conceito corresponde a um nd (uma pagina)
ou um nd contém mais de um conceito. Além
disso, normalmente sdo representados por uma
Unica perspectiva, como, por exemplo, apenas
uma descricdo textual. Isso tudo sugere que uma
representacdo mais rica e com menor
granularidade talvez agude na definicdo de
melhores inferéncias sobre o comportamento do
aprendiz.

Observa-se ainda que ndo ha uma separacdo
muito clara entre os modelos da hiperbase e o

modelo de aprendizagem das aplicagdes. De certa
forma, esses model os se confundem num so.

Caracteristicas individuais que definem um
aprendiz como um individuo, como, por exemplo,
fatores de personaidade, fatores cognitivos e
estilos de aprendizagem, conforme mencionado
anteriormente, ndo sdo exploradas nos sistemas
analisados.

Nota-se também que aspectos de adaptabilidade
s80 muito pouco explorados. Basicamente,
limitam-se a permitir que o usuario defina suas
preferéncias em termos de midia dos contelidos
de aprendizagem e que atere alguns aspectos
sobre seu nivel de conhecimento no Modelo do
Aprendiz.

6. Conclusao

A arquitetura proposta, além de servir como um
modelo para a implementacdo de SHAEs,
apresenta-se como um arcabougo conceitual para
a andlise da adaptacéo nessa classe de sistemas. A
analise apresentada neste trabalho, que é apenas
uma parte de um estudo em progresso, permitiu
destacar aspectos importantes para a modelagem
e implementag&o de novas aplicagdes.

Um aspecto interessante com respeito a
adaptabilidade € que ela pode ser relacionada com
habilidades metacognitivas. Com isso, quando o
aprendiz solicita que o sistema se comporte de
determinadas maneiras, ele o estd fazendo com
base em suas experiéncias prévias. Diante de
determinadas situagOes, ele pode querer aplicar
modelos mentais que Ihe tenham proporcionado
algum tipo de éxito. Da mesma forma, o préprio
sistema poderia sugerir determinadas acGes
metacognitivas a partir de suas conclusdes sobre o
comportamento do aprendiz. Esses dois aspectos
abrem novos caminhos de pesguisa sobre a
adaptacao.

A principal conclusdo da analise realizada é que o
conceito de adaptacdo para SHAE precisa ser
melhor explorado com base no modelo da
hiperbase, no modelo de aprendizagem
empregado e no modelo do aprendiz. Isso abre
espaco para se explorar mais niveis de adaptacdo
entre o0s conceitos de adaptatividade e
adaptabilidade.
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