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Abstract. In this paper, we propose a conceptual framework to allow the
integration of adaptive hypermedia in learning management systems from a
cognitive-semantic perspective. The cognitive approach is based on principles
of the Relevance Theory. The semantic approach considered the use of a
domain ontology as the knowledge structure. The instantiation of this
framework took place in the area of preparation for certification of
proficiency in Japanese language. The validation of this framework was
accomplished through the implementation of an instantiation of this in an
existing educational support tool. Data from real users interaction with the
tool are presented as partial validation.

Resumo. Neste artigo é proposto um framework conceitual que permite a
integra¢do de hipermidias adaptativas em ambientes virtuais de aprendizagem
a partir de uma perspectiva cognitivo-semantica. A abordagem cognitiva é
baseada nos principios da Teoria da Relevincia. A abordagem semantica
considera a utilizagdo de uma ontologia de dominio como estrutura de
conhecimento. A instanciagdo desse framework ocorreu na darea de
preparagdo para certifica¢do de proficiéncia em lingua japonesa. A valida¢do
do framework foi realizada através da implementac¢do de uma instanciagdo
deste em um ferramenta de apoio educacional. Dados da interagcdo de
usuarios reais com a ferramenta sao apresentados como validagdo parcial.

1. Introducao

O uso de computadores na educagdo tem como objetivo promover a aprendizagem do
aluno e ajuda-lo a desenvolver habilidades importantes para conseguir uma participagao
ativa na sociedade. Um dos problemas, relatados por Sternberg (2000), € que os alunos
sdo tratados como tendo sempre o mesmo perfil, objetivos e conhecimento. O
desenvolvimento de sistemas que se adaptam as necessidades de aprendizagem dos
alunos ¢ uma tarefa complexa. Aprender envolve vérios fatores, incluindo uma
comunicagdo eficaz em um contexto especifico. Em vérias situagdes do mundo real, nos
sempre fazemos uso de informagdes de contexto, que nos permitem direcionar nossas
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acOes e comportamentos. Sistemas convencionais de educagdo, em geral, ndo levam em
consideragdo o contexto atual do aluno.

Apesar de contexto poder ser entendido de diferentes maneiras, nesta pesquisa,
trata-se de contextos cognitivos. Considerando isso, esta ¢ uma proposta de um
framework conceitual, que permite a integracdo de hipermidias adaptativas em
ambientes virtuais de aprendizagem sob uma perspectiva cognitiva-semantica. O
contexto aqui considerado ¢ baseado em principios da Teoria da Relevancia [Sperber e
Wilson 1995]. A perspectiva semantica considerou o uso de uma ontologia de dominio
como estrutura de conhecimento. O dominio escolhido foi a area de preparacdo para
certificagao do JLPT (Japanese Language Proficiency Test).

Esta pesquisa investiga a evolucdo de um sistema simulador de testes de
proficiéncia existente para um sistema de apoio educacional com a adaptagdo de
navegac¢ao, baseado no framework proposto.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a proxima se¢do apresenta alguns
trabalhos relacionados a aprendizagem da lingua japonesa, mais especificamente em
teste de proficiéncia, considerando suporte inteligente. Na secdo seguinte ¢ apresentado
o framework conceitual com todos os seus elementos. Este framework foi instanciado
usando uma validacdo funcional de casos de uso para cenarios de adaptagdo
identificados no ambiente, que ¢ apresentado na se¢do 4. Essa instanciagdo permitiu a
interagdo de usudrios reais com o sistema. Essa interacdo e todo o processo de coleta e
analise de dados foram realizados sob a forma de estudo de caso, e estdo descritos na
secdo 5. Os dados coletados e alguns resultados preliminares sdo apresentados na se¢ao
6. Conclui-se o artigo com algumas considera¢des finais e sugestdes para trabalhos
futuros.

2. Trabalhos relacionados

Alguns candidatos ao JLPT relataram a dificuldade em encontrar material de apoio
especifico para estudo na Web. Existem muitos softwares com material sobre a lingua
japonesa, especialmente sobre kanji, o que pode tornar a preparagdo deficiente ou
tendenciosa pela falta de orientacdo e material direcionado. No entanto, hd softwares
disponiveis na Internet que dao suporte a preparagdo para o JLPT. O Quadro 1 apresenta
algumas caracteristicas consideradas importantes neste tipo de software.

Quadro 1. Comparacédo entre sistemas de apoio ao JLPT

Caracteristicas
Sistema Contetdo Voltadoso | Quantidade | o5 | Recursos de
especifico | parao tépico sansfatoera cognitivo | adaptatividade
parao JLPT kanji de questdes
Site oficial do JLPT X
JLPT Study Page X
Study Japanese X X X X
Renshuu X X X X
JLPT Kanji Project X X X
Sistema e-JLPT X X X X
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A quantidade de questdes ¢ uma caracteristica importante, para evitar que o

candidato exercite sempre com as mesmas questdes. O sistema e-JLPT conta com mais
de 300.

A utilizagdo de um construto cognitivo ou a existéncia de tutoria mostra
interesse em personalizar o processo de aprendizagem, exercicios e preparagdo para o
teste. Existem trés sistemas que utilizam esses recursos: Study Japanese, Renshuu e
sistema e-JLPT. Os primeiros dois utilizam a metodologia de estudo de repeti¢ao
espacada [Balota et al. 2006]. O sistema e-JLPT utiliza a Teoria da Relevancia como
suporte cognitivo.

Dentre os softwares comparados, apenas o Renshuu e o e-JLPT possuem
recursos de adaptatividade. O Renshuu adapta o contetido apresentado de acordo com o
nivel de conhecimento do aluno. O sistema e-JLPT adapta a navegacdo através do
método de sugestdo de topicos de estudo relevantes. Pela tabela comparativa, o sistema
e-JLPT mostra-se uma opc¢ao interessante a ser considerada e explorada por candidatos
ao JLPT.

3. Framework

Frameworks sdo técnicas utilizadas no projeto de softwares orientados a objetos. A
grande vantagem de seu uso € o potencial de reutilizacdo de partes de software ja
implementadas e o desenvolvimento de novos componentes de software com a
possibilidade de reutilizagdo futura. O conceito de framework ¢ implementado em
diferentes paradigmas de programacao, com muitas possiveis definigdes:

e Projeto de subsistema consistindo de um conjunto de classes abstratas e
concretas e a interface entre elas [Wirfs-Brock e Johnson 1990];

e Estrutura genérica que pode ser expandida para criar um subsistema ou uma
aplicacdo mais especifica [Sommerville 2000];

e Conjunto de classes que colaboram para assumir a responsabilidade para um
dominio de um subsistema da aplica¢do [Fayad ef al. 1999];

e Arquitetura desenvolvida para atingir a maxima reutilizagdo, representada por
um conjunto de classes abstratas e concretas, com um grande potencial para
especializacao [Mattson 1996].

O cerne da construcao de um framework ¢ capturar o comportamento geral de
um dominio de aplicacdo e modelar uma estrutura de controle capaz de representa-lo, ao
invés de programagao orientada a objetos com foco no desenvolvimento de uma solugdo
para uma determinada aplicagdo especifica. O desenvolvimento de software para uma
implementag¢do especifica consiste em instanciar o framework referido, através da
especializacdo de seus componentes.

3.1. O framework conceitual adaptativo

A proposta de elaborar um framework conceitual veio da necessidade de organizar o
sistema e-JLPT, integrando os varios componentes desenvolvidos. Um dos objetivos de
um framework conceitual € o de proporcionar um diagrama de classes que pode ser
usado como a base para a adaptacdo de um ambiente virtual de aprendizagem, sob uma
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perspectiva semantico-cognitiva. Um framework conceitual, orientado a objetos, de
acordo com [Johnson 1997], ndo implica necessariamente em um produto acabado e
executavel, mas um esquema de dados conceituais utilizados para resolver um problema
em um dominio especifico.

O modelo computacional proposto utiliza ontologias de dominio como estrutura
de conhecimento. O uso de ontologias estd amplamente relacionado a portabilidade, a
capacidade de adicionar novos conceitos e caracteristicas, bem como a clareza, a
reutilizacdo, a extensibilidade, entre outros. A ideia de usar ontologias na area da
educagdo esta bem fundamentada, como pode ser visto em [Mohammed ¢ Mohan 2007]
[Mizoguchi e Bourdeau 2000] [Isotani et al. 2011]. O framework proposto pode ser

visto na Figura 1. Seus principais componentes sao:

Ambiente Virtual de Aprendizagem — esse componente ¢ um subsistema
contendo a base de hipermidia, as classes de alunos e professores. E a camada de
interface do ambiente com os atores envolvidos, permitindo a defini¢do de regras de
perfis para adaptacdo as necessidades do aluno, visualizacdo das hipermidias adaptadas
semantico-cognitivamente, bem como das funcionalidades que o ambiente dispde a cada
ator envolvido no sistema.

Modelo de Adaptacio — modelo que estabelece as diretivas para a adaptagdo do
ambiente, especificando os componentes necessarios para a base do mecanismo de
adaptagdo. E formado por dois componentes: o método de sugestdo de topicos de estudo
relevantes e pela ontologia de dominio sob a perspectiva da Teoria da Relevancia.

Mecanismo de Adaptacio — formado pelas bases de usudrio e de dominio,
obtidas a partir dos servigos de ontologias. E responsavel por armazenar as ontologias
(repositorio semantico), extrair os dados do arquivo XML e armazenar nas bases de
dados. Associada a estas bases, estdo as bases especificas, com as regras de adaptagdo
dos alunos, composta pela base Perfil Aluno e base Cognitiva do Aluno.

Q rﬁ Amdlants Virtual de Aprundizagam (AVA)
(A A—
~ Wndevdace do ALUND A

{Ontoiogie ¢ metadacon)
A

Figura 1. Framework conceitual
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O framework proposto foi projetado para ter a participagdo de uma equipe
interdisciplinar. Ontologias, por exemplo, podem ser desenvolvidas por engenheiros de
ontologia, mas devem ser avaliadas por especialistas de diferentes areas, como ciéncias
cognitivas, educagdo e especificamente das areas de dominio. Este envolvimento ¢
definido como evidente e imprescindivel por varios pesquisadores na area de engenharia
de ontologias, sendo identificado por alguns como um fator de insucesso nos casos em
que esse envolvimento ndo existe. O objetivo €, pois, envolver pesquisadores de varias
areas, refletindo a natureza interdisciplinar do desenvolvimento de um sistema para
aplicar numa area que nao ¢ deterministica, justificada por lidar com pessoas € com a
forma como estas expandem seu conhecimento.

A proxima secdo apresenta uma instanciacdo do framework proposto. Cada
componente do framework conceitual apresenta um correspondente no trabalho
desenvolvido. O processo de desenvolvimento do software e as ferramentas utilizadas
serdo apresentados. E também apresentado o processo de avaliagdo, que contou com a
colaboracdo de especialistas e deu a perspectiva cognitiva a ontologia.

4. Instanciacio

A instanciagdo do framework ocorreu na area de preparacdo para certificacdo de
proficiéncia em lingua japonesa. Uma instanciagdo do framework foi implementada
usando uma validagdo funcional parcial de casos de uso para cendrios de adaptagao
identificados no ambiente. A validagao foi realizada através de um estudo de caso. Os
principais elementos do framework instanciado sdo:

Ambiente virtual de aprendizagem — O sistema e-JLPT ndo ¢ um ambiente
virtual de aprendizagem completo, mas tem as principais funcionalidades para simular
uma prova do JLPT.

Modelo de Adaptacao — Modelo que estabelece as diretivas para a adaptagdo do
ambiente estd baseado no método de sugestdo de topicos relevantes e na ontologia de
dominio JLPT, sob a perspectiva da Teoria da Relevancia.

Mecanismo de Adaptacdo — foi modelado no ambiente do e-JLPT a base de
dominio e a base de perfil, absorvendo as caracteristicas associadas ao JLPT. A proposta
¢ modelar o dominio de preparacdo para um teste proficiéncia da lingua japonesa
levando-se em consideracao as varias possibilidades de se navegar no contexto.

Alguns cenarios de adaptacdo a simulagdo JLPT foram identificados:

e Adaptacio pelo aluno — isso pode ocorrer através de dois casos de uso: (a)
selecdo dos contextos, tais como conhecimento da lingua (gramadtica e
vocabulario), compreensado auditiva e leitura, ou (b) perfis especificos, tais como
metas relacionadas aos topicos de estudo e de desempenho. Até o momento,
somente a adaptacao por perfis foi desenvolvida.

e Adaptacio pelo sistema — isso pode ocorrer por um dos trés casos de uso: (a)
contextos que precisam de mais estudo, (b) relevancia dos topicos de estudo, ou
(c) contextos relevantes. At¢ o momento, apenas a adaptacao por relevancia foi
implementada.
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A subsecao seguinte descreve o processo de desenvolvimento do sistema e-JLPT
e as ferramentas utilizadas no processo.

4.1. Processo de desenvolvimento e ferramentas

Para implementar o framework, ocorreram cinco estagios de desenvolvimento. Cada
estagio teve a sua fase de testes, com a ajuda da ferramenta Test::Unit. Essas fases sao
descritas a seguir:

a) Migragdo da Linguagem de Programag¢do

O framework proposto foi originalmente construido em ASP, mas ndo foi
satisfatorio porque a estrutura de diretdrios do sistema era confusa, e as ligagdes entre os
arquivos eram dificeis de controlar. O sistema e-JLPT passou por um processo de
migragdo para Ruby on Rails, recebendo um c6digo um pouco mais simples e mais agil
do que o original, executando as mesmas funcdes que tinha anteriormente. Rails veio
como uma opc¢ao devido a sua filosofia. Essa filosofia diz que ¢ melhor agir de acordo
com as convengdes do framework do que com as configuracdes do usudrio. Isso
melhorou a organizacdo estrutural do sistema, e forneceu uma base de padrao de projeto
para se trabalhar, o MVC (Model-View-Controller).

MVC ¢ um padrdo de projeto estrutural. Ele organiza o projeto em trés camadas:

e Modelo — uma abstragdo em forma de objeto dos dados a serem apresentados,
como um registro no banco de dados. Por exemplo, cada registro na tabela
Aluno tem uma instanciacdo da classe Aluno, e cada campo na tabela representa
um atributo do objeto. Essa abstracdo permite uma facilidade inata para
implementar métodos especificos para cada tabela ou entidade do projeto.

e Controlador — ele faz a comunicacdo entre um modelo e suas visoes.
Normalmente realiza tarefas simples, como buscar um registro na base de dados
de acordo com um URL, de modo que a visdo correspondente tenha os dados
para mostrar a pagina. Cada método do controlador tem uma visdo
correspondente.

e Visdo — ¢ a representagdo visual do objeto. E geralmente uma pagina HTML,
mas também pode ser XML, JSON ou outros formatos.

Para o inicio do projeto, o banco de dados SQLite foi escolhido por ser simples
de wusar. Posteriormente foi adotado como banco de dados de teste para o
desenvolvimento, deixando o MySQL como ambiente de produgao, por ser mais robusto
e preencher os requisitos da aplicagdo.

b) Primeira versdo — novo layout e melhorias de funcionalidades

Apds a migragdo, uma versdo foi criada com um novo layout, para melhorar a
usabilidade do sistema. Essa primeira versdo se beneficiou de novas versdes de
tecnologias web, como HTML 5, que trouxe a possibilidade de usar o aplicativo de
dudio, de forma inata no navegador, evitando o uso de recursos externos para sua
implementa¢do. Funcionalidades, tais como processo de registro e primeiro acesso ao
sistema, foram simplificadas e toda a aplicac@o foi estabilizada e mantida durante todo o
curso de desenvolvimento de e-JLPT.
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¢) Segunda versao — Modulo ndo-adaptado e fungdo de importagdo da Ontologia

Com a versdo estavel ja em funcionamento, o framework recebeu a
implementa¢do da fun¢do de importacdo da ontologia de dominio JLPT, em formato
RDF, comegando a transformac¢ao do sistema em um ambiente virtual de aprendizagem,
com o Modelo de Adaptagdo proposto. A biblioteca utilizada foi a RDF.rb, uma
biblioteca Ruby para lidar com os arquivos RDF, baseada na RDF Raptor, a partir da
linguagem C.

Embora RDF tenha sido um dos pontos centrais do e-JLPT, ndao houve
necessidade de uma grande quantidade de funcionalidades. Dessa forma, buscou-se por
uma biblioteca minimalista, que nao afetasse muito o fluxo de trabalho do framework.
RDF.rb cumpriu este requisito.

Mas como era necessario vincular o Raptor RDF (cujo cddigo era apenas para
Linux), foi necessario migrar a aplicagdo para um ambiente Linux. Isso ndo gerou
grandes problemas, uma vez que Ruby on Rails também ¢ executado neste sistema
operacional.

Com a ontologia de dominio integrada ao sistema, sob a forma de topicos de
estudo, o mdédulo que ndo possui adaptatividade foi desenvolvido, com a criagdo de
testes JLPT a partir de um banco de questdes de livre escolha do estudante.

d) Terceira versdo - modulo Adaptado

No desenvolvimento do Modulo Adaptado, duas novas funcionalidades foram
criadas:

e Permissdo de especialistas na lingua japonesa para definir a relevancia de cada
um dos topicos de estudo apresentados na ontologia;

e Adaptacao da geragdo de testes, baseada na Teoria da Relevancia, com sugestdes
de topicos relevantes para o aluno em cada momento de interagdo com o sistema,
antes ou ap6s a execug¢do de uma simulagao.

e) Implantacdo e Manutengdo.

Primeiramente, SVN (Subversion Apache) foi usado para gerenciar as versdes e-
JLPT. Mas ocorreram varios problemas por causa das caracteristicas internas do SVN.
Decidiu-se, entdo, migrar para o Git.

O principal problema era o modelo de versdes do SVN. Como o repositorio do
sistema ndo ¢ organizado de acordo com a estrutura padrao deste controlador de versdo,
a dificuldade de implantacdo de versdes no SVN, a fim de isolar o codigo das
funcionalidades novas, seria mais custoso do que sem tal isolamento.

No Git, uma versdo € apenas um ponteiro para um commit, que representa a
arvore do estado de diretérios e arquivos naquele momento. Quando se cria um novo
commit, a versdo estd apontando para o novo, que aponta para o commit anterior.
Portanto, se houver mais de uma versao no projeto, ¢ possivel que a estrutura de commit
se pareca com uma arvore. Quando duas versdes diferentes estdo ligadas (através de um
comando chamado integra¢do), um novo commit ¢ criado, apontando para o ultimo
commit de cada ramo. Essa estrutura faz com que o grafico de versdes fique muito mais
simples e mais facilmente manipulado.
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Cada versao, por conseguinte, ¢ completamente independente uma da outra (até
que a integracdo seja feita). Se houver um estado testado e funcional do projeto e for
necessario aplicar uma nova funcionalidade que pode tornar o sistema instavel, uma
versdo ¢ ideal para ter um ambiente isolado, que nao afeta o estado estavel do sistema.
Se a funcionalidade ¢ implementada com sucesso, s6 ¢ necessario executar uma
integragdo com a versao principal do projeto.

No final do processo de desenvolvimento, o e-JLPT estava disponivel na Internet
e liberado para o uso. Correcao de pequenos erros e melhorias, resultado de sugestoes e
observagoes, foram desenvolvidas sem qualquer interferéncia nos objetivos principais
do framework, para uma melhor interagao entre o usuario € o ambiente.

5. Metodologia cientifica empregada

Segundo a tipologia apresentada por [Cervo e Silva 2007], esta foi uma pesquisa
exploratdrio-descritiva, sob a forma de estudo de caso [Yin 2005]. Buscou-se observar
os processos de interacdo dos alunos que utilizaram o sistema e-JLPT, com um
mecanismo de sugestdo de relevancia, como recurso adicional para se preparar para
certificagdo em lingua japonesa. Quanto aos procedimentos e ao objeto, segundo
Andrade (2009), esta foi uma pesquisa de campo, onde a coleta de dados ¢ feita através
de observacdo indireta, formuldrios e entrevistas. Este ndo foi um estudo onde se
procurou encontrar causas ou consequéncias, mas sim, responder as questdoes de
pesquisa aplicados os principios da Teoria da Relevancia em sistemas de hipermidia
adaptativa, com estudos na influencia da navegagdo. Ainda, desejou-se investigar,
através de um indicador de andlise, as diferencas das navegacdes livres e guiadas.

A pesquisa aconteceu em duas etapas: (1) intervengdo e coleta de dados e, (2)
analise e interpretacdo dos dados. A intervencao foi realizada com quatorze alunos
voluntarios que podiam usar o sistema com flexibilidade. Sendo assim, o nimero de
interacdes e a duracdo das mesmas foram muito diversos de individuo para individuo.
Os dados foram coletados de varias fontes: arquivo de log, banco de dados,
questionarios e relatos. Apos a coleta de dados, esses foram analisados e interpretados a
luz da Teoria da Relevancia. Com as multiplas fontes de evidéncias, foi possivel fazer a
triangulagao dos dados.

A unidade de andlise adotada neste estudo foi a trajetoria de aprendizagem do
usudrio aluno, ou seja, o caminho percorrido pelo usuario na ontologia. Para isso, todas
as trajetorias de aprendizagem foram observadas. As trajetérias de aprendizagem do
aluno com todos os dados associados a ela levam a uma melhor compreensao do tipo de
navegacao realizada no sistema, em termos de numero de topicos visitados.

6. Resultados iniciais

Na intencdo de observar o comportamento do usudrio nas duas versdes do sistema, a
adaptativa e a ndo-adaptativa, através da sua navegacdo pelos topicos, foram
monitorados os topicos de estudo visitados.

Quatorze alunos voluntarios utilizaram ambos os sistemas livremente e visitaram
alguns topicos de estudo. Um topico de estudo era considerado visitado quando fazia
parte da prova de simulado que o aluno realizara. Notou-se uma consideravel diferenca
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entre os numeros de topicos visitados nos dois sistemas. A Tabela 1 apresenta esses
dados coletados pelo sistema para todas as interacdes realizadas.

Tabela 1 — Total de tépicos visitados

e-JLPT e-JLPT Adapt
Aluno | Totalde | Aluno | Total de
tdpicos topicos
1 5 1 8
2 0 2 8
3 2 3 9
4 0 4 4
5 1 5 13
6 2 6 8
7 32 7 1
8 40 8 0
9 41 9 16
10 41 10 2
11 24 11 0
12 7 12 3
13 22 13 4
14 1 14 0
Média 14,6 Média 4,67

Pelo formulario de avaliagdo juntamente com as informacdes obtidas pelas
comunicagdes escritas, nota-se que apresentagdo dos topicos e as relagdes entre os
topicos parecem estar adequadas em ambos os sistemas. A maioria dos alunos ndo
achou que a quantidade de informacdo foi excessiva. Quanto a organizagdo do conteudo,
a maioria relatou que ndo se sentiram perdidos em meio ao contetdo.

Analisando os dados coletados pelo sistema € possivel identificar uma diferenga
em termos do nimero de topicos visitados entre o sistema e-JLPT tradicional e o e-JLPT
Adapt — a média foi maior no sistema tradicional. Alguns alunos utilizaram objetivos de
aprendizagem com muitos topicos, o que levou a essa diferenga.

Neste caso, parece que a sugestdo de relevancia influencia a navegacgdo, levando
a um numero menor de topicos escolhidos para os simulados. Nessa versao do sistema,
varios usudrios se mostraram mais focados, selecionando poucos topicos, ao invés de
selecionar todos os topicos disponiveis.

7. Consideracoes finais

Este artigo apresentou a evolugdo de um sistema que incluia uma proposta de
framework conceitual adaptativo. Sua primeira instanciagdo foi realizada no estudo de
caso JLPT. Os principais componentes deste framework instanciado sdo: um sistema
educacional chamado e-JLPT, um modelo de adaptacio com base na ontologia de
dominio JLPT e um mecanismo de adaptagdo com base no método de sugestdo
relevancia proposto. Este estudo de caso permitiu uma validag¢do parcial funcional do
framework proposto com alguns dados provenientes da interacao de usuarios reais com
o sistema.

A principal contribui¢do deste trabalho ¢ a proposta de um framework para a
integragdo de ambientes virtuais de aprendizagem e hipermidia adaptativa com base em
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um contexto semantico-cognitivo e uma validagdo funcional parcial satisfatoria em um
software educacional existente.

Um possivel trabalho futuro seria executar uma validagdo completa do contexto
cognitivo, com énfase nos principios da Teoria da Relevancia, através da realizagao de
experimentos controlados. Além disso, também seriam necessarias a modelagem ¢ a
implementagdo de novos estudos de caso (instanciagdes) para obter a validacao
completa.
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