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Abstract. This paper presents an adaptive e-learning system focused on
teaching English without tutors. The system performs content adaptation to
assist students. The system verifies the student's knowledge in a specific
content and directs him to the appropriate lesson. The adaptation solution is
based on Fuzzy inferences rules. The application developed was evaluated by
10 users and the results are also presented.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema de ensino a distancia adaptativo
voltado ao ensino de inglés sem a intervengdo de um tutor. O sistema realiza
adaptagdo de conteuido para auxiliar os alunos. Ele verifica o conhecimento
do aluno no conteudo e o direciona para a atividade adequada. A
funcionalidade de adaptagdo de conteudo teve como base o uso de regras de
inferéncia Fuzzy. O sistema foi avaliado por 10 usuarios e os resultados sdao
apresentados no artigo.

1. Introducao

O ensino presencial tem se transformado nos ultimos anos; ja prevé um uso mais efetivo
de ferramentas para o ensino a distancia, e ja estd previsto em lei em alguns paises,
como no Brasil. Isso facilitou a proliferagdo dos Cursos Online Aberto e Massivo
(Massive Open Online Courses) [McAndrew and Jones 2012] [Martin 2012]. Contudo,
como o conhecimento de cada aluno ndo ¢ homogéneo e a aprendizagem segue ritmos
diferentes, torna-se necessaria a busca por solugdes que possibilitem o tratamento
individual de cada um deles.

Uma opcao que tem sido bastante utilizada para isso sdo os Sistemas Hipermidia
Adaptativos (SHA), que ampliam a funcionalidade dos Sistemas Hipermidia
possibilitando a personalizagdo (adaptacdo) do ambiente Hipermidia aos usudrios
individualmente. Os SHAs monitoram o padrdo de atividades dos usudrios e,
automaticamente, ajustam a interface ou contetido provido pelo sistema para acomodar-
se ao usuario, assim como as suas mudancas nas habilidades, conhecimentos ¢
preferéncias. Esses sistemas proporcionam a cada usudrio uma visao e possibilidades de
navegac¢ao individualizada para a interacao [Brusilovsky 1996] [Oliveira and Fernandes
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2004]. Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais tem sido desenvolvidos para
promover cursos em que os alunos sdo tratados individualmente. Esses sistemas tém
sido o centro de estudo de diversos autores que investigam modelos e técnicas para
adaptacao de usudrios individualmente [Brusilovsky 1996] [Wu 2001] [Opperman and
Specht 1998][Leiva 2003][Bueno, Brito and Brito 2011]. Uma das possibilidades para
implementar tal adaptagdo ¢ o uso de Logica Fuzzy [Mourdo, Malvezzi and Bressan
2010][Faria et al 2008][Parreira e Costa 2009]. H4 outras maneiras de promover
adaptacdo para um SHA, tais como redes neurais € sistemas tutores. Neste trabalho,
optou-se pela Logica Fuzzy por sua simplicidade de ser implementada e compreendida.

A logica Fuzzy permite expressar o conhecimento de um especialista em
linguagem natural, expressar os conceitos subjetivos e operar matematicamente com
estes conceitos, ou seja, traduzir conhecimento humano para operagdes de maquina. Ela
tem uma aplicacdo bastante indicada para certas classes de objetos que nao admitem
tratamento convencional [Zadeh 1965] [Zadeh 1996], como, por exemplo, sistemas
modelados empiricamente, sistemas definidos de maneira vaga ou imprecisa, e sistemas
de dificil modelagem por métodos convencionais. Sendo assim, pode-se modelar o
comportamento de um professor, buscando adaptar o ensino e os conteudos ao nivel de
conhecimento de cada aluno.

A partir da extragdo do conhecimento do especialista, obtém-se a modelagem
Fuzzy - determinagdo das varidveis de entrada e de saida identificadas como imprecisas
e seu comportamento - € o mecanismo de inferéncia. Cada um destes conceitos
(variaveis) ¢ associado a um grau de imprecisdo, que indica sua relevancia na base de
conhecimento durante a a¢do do mecanismo de inferéncia Fuzzy. Desta forma, o
sistema avalia as regras Fuzzy, apontando entdo qual ¢ a acdo subsequente a ser
executada [Zadeh 1965] [Zadeh 1996].

Neste contexto, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando Fuzzy. Por
exemplo, Fabri e Fabri (2002) propdem uma ferramenta que utiliza Fuzzy para o
acompanhamento do desempenho de alunos num curso a distancia. O objetivo ¢
verificar se o aluno estd apto ou nao a avangar um modulo no curso em questiao, dando
ao autor do curso mais um subsidio para que ele possa saber se o curso esta atingindo os
objetivos propostos. Ja Malvezzi, Mourdo e Bressan (2010) propdem um sistema de
acompanhamento de alunos num modelo de educacdo presencial mediado por
tecnologia, utilizando Fuzzy para auxiliar professores a avaliar o desempenho
individual do aluno, bem como todo o processo de aprendizagem.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema Hipermidia Adaptativo
Educacional para apoiar o ensino a distancia da lingua inglesa. A adaptagdo de contetido ¢
realizada utilizando regras Fuzzy associada a quantidade de respostas corretas, ao tempo
gasto para responder a questdo e a sequéncia de acertos ou de erros. Assim, o sistema
analisa a situacdo de aprendizagem atual e direciona o aluno de forma apropriada, fazendo
o papel de tutor no que tange ao acompanhamento das dificuldades. O aluno pode entdao
avancar no conteido ou receber explicagdes mais detalhadas sobre a matéria abordada no
momento, o que simula uma nova explicagdo dada por um professor.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 a metodologia cientifica
empregada no desenvolvimento do trabalho; a se¢do 3 apresenta o desenvolvimento do
sistema, abordando desde a andlise de requisitos até a implementacdo do sistema
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adaptativo; a se¢do 4 traz os resultados da avaliacdo do sistema com potenciais usuarios
finais; e, por fim, a se¢do 5 traz as consideragdes finais do trabalho.

2. Metodologia do Trabalho

Para o desenvolvimento da aplicagdo, optou-se por uma abordagem de desenvolvimento
iterativo de sistemas de software, adaptado as peculiaridades de sistemas de hipermidia
adaptativa. Conforme discutido por Stuart (1996), esta abordagem combina caracteristicas
de desenvolvimento fop-down e bottom-up, buscando a geragao de versdes (ou prototipos)
que vao sendo sucessivamente refinados, até se chegar a uma implementacao que atenda
aos requisitos inicialmente identificados [Sommerville 2003]. O desenvolvimento deste
modulo durou cerca de 60 dias entre desenvolvimento e testes.

Inicialmente realizou-se a definicdo dos requisitos funcionais e nao-funcionais.
Os funcionais foram levantados diretamente com uma professora de lingua inglesa da
universidade, através de entrevistas e conversas informais. Em seguida, o projeto foi
concebido e a implementagao realizada. Entdo, a aplicagdo foi avaliada com os alunos.

Para este trabalho, a equipe de desenvolvimento foi composta por quatro
desenvolvedores, alunos dos semestres finais do curso de Ciéncia da Computagdo de
uma universidade privada da cidade de Sdo Paulo. Eles contaram com um professor-
orientador, principalmente para os problemas e duvidas relacionadas a modelagem
Fuzzy. Para a analise de requisitos e testes, eles puderam contar com o apoio de uma
professora de lingua inglesa da universidade.

3. Desenvolvimento do Sistema Hipermidia Adaptativo Educacional para
Apoiar o Ensino a Distancia da Lingua Inglesa

Inicialmente, realizou-se a definicdo dos requisitos funcionais e ndo-funcionais do
sistema. Assim, foram identificados os seguintes requisitos funcionais: a aplicacdo deve
ser capaz de realizar /ogin individual; deve manter o historico do contetido abordado para
cada aluno; cada contetido deve estar dividido em modulos; cada mdédulo deve prover um
conteudo padrdo e, no minimo, outro adicional; e cada modulo deve estar associado a
exercicios. Os requisitos nao-funcionais foram os seguintes: a aplicagdo deve funcionar
através da Web, a interface deve ser facil de utilizar e de aprender e a aplicacao deve
suportar usudrios com niveis de inglés e conhecimento de computacao diferentes.

Esses requisitos serviram como ponto de partida para a modelagem do sistema,
permitido a identificacdo das funcionalidades. Internamente teve-se como necessidade a
criacdo de fluxos de execugdo de conteudos. Por exemplo, se o aluno teve um excelente
desempenho no conteudo atual, entdo ele ¢ direcionado em seguida para contetidos mais
complexos. Como consequéncia, o contetido de ensino estd ligado a uma estratégia
pedagogica.

A arquitetura do sistema ¢ apresentada na Figura 1. Além de levar em conta a
situacdo de aprendizagem momentinea do aluno, que ¢ gerada a partir das variaveis de
entrada, o sistema adaptativo também considera o perfil do mesmo, que ¢ criado ao
responder questoes antes de iniciar as interagdes. As regras Fuzzy sdo aplicadas nessa
situagdo momentanea e, em consequéncia, sdo geradas as varidveis de saida, que
indicam as agdes seguintes do sistema.
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L Alunos J

Sistema hipermidia adaptativo
educacional para apoiar o ensino a
distanciada lingua inglesa

Adaptagdo de contetido
Varidveisde Saida

Regras Fuzzy

Varidveisde Entrada

Tempo de Quantidade de
Resposta Acertos

Sequénciade Sequénciade
Corretas Erradas

Figura 1. Arquitetura do Sistema hipermidia adaptativo educacional para apoiar
0 ensino a distancia da lingua inglesa

O contetido pedagogico considerou o fluxo de execucdo da aplicagdo, que ¢
apresentado na Figura 2. Logo apds o login, o sistema verifica se o aluno ja possui o
perfil registrado. Se ndo possuir, entdo aplica-se o questionario que trata de descobrir o
perfil do aluno e, em seguida, gera-se o conteudo adaptado para o mesmo. Se o aluno
possuir o perfil registrado, entdo o histdrico € verificado e o contetido adaptado para o
perfil do aluno ¢ gerado. Todas as a¢des do aluno sdo registradas durante a interacdo
com o conteudo. Quando um conteudo ¢ finalizado, o sistema verifica o historico e
apresenta outro conteudo adaptado. Por fim, o aluno executa o logout.

R Qual é a quantidade de acertos ?
esP?nda .0 Gastou quanto tempo ?
Questiondrio Qual a sequéncia de acertos ?
de perfil Qual o perfil doaluno ?

O perfil esta
armazenado ?

Adaptacéo

Contetido  JREGIS
: -
de contetido

(registrar
histérico)

Verificar
historico

Figura 2. Fluxo de execucéo do Sistema hipermidia adaptativo educacional
para apoiar o ensino a distancia da lingua inglesa

A figura 3 (a) mostra um exemplo de contetdo tedrico apresentado. Ele explica
a conjugagdo do verbo “to be”. Neste caso, o aluno faz a leitura do contetdo, porém
poderia ter acesso a este conteido por outros meios, como, por exemplo, um video.
Apos o estudo de um conteudo tedrico, o aluno inicia as tarefas associadas, como a
atividade de responder questdes, como ¢ mostrada na figura 3 (b).
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..... Tomato
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Hevie (hs) = ol destd [or
8ho ks (she's) = ol dies1d

It (it's) = wiofok /esth (animdis_ obiotos, Seres inainimados ol )

We are (wa'Te) = nds os1amos/somas

You are (you're) = vocdivocts ¢'sdo estifestio

They are (they're) = sles/ols sdciesilo

Figura 3. (a) Apresentacgdo da teoria sobre o conteddo especifico abordado
(b) Questéo apresentada ao aluno

2.1. Adaptacao de Conteudo

A aplicacao desenvolvida utiliza Légica Fuzzy como meio de avaliagdo do desempenho
do estudante. Ela possui quatro variaveis linguisticas de entrada e duas de saida, que
representam o resultado final da avaliacdo de desempenho do aluno. Estas variaveis e
suas regras de inferéncia sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2. A funcdo de pertinéncia
utilizada pelas variaveis do projeto foi o Trapezoidal (Equagdo 1). Ela resulta os graus
de pertinéncia apresentados nas tabelas 1 e 2 — onde a, b, ¢ e d sdo as arestas do
trapézio. O grau de pertinéncia ¢ um valor real compreendido no intervalo [0,1], que
significa o quanto ¢ possivel que o valor da variavel pertenga ao conjunto Fuzzy. Essa
funcdo de pertinéncia ¢ fundamental para que seja possivel utilizar Logica Fuzzy
[Zadeh 1965] [Zadeh 1996].

trapmf (x;a,b, ¢, d) = max min(x_ a,9- XJ,O
b—a 'd-c

Equacéo 1 - Funcédo de Pertinéncia utilizada

Os valores apresentados na Tabela 1 sdo extraidos de especialistas na area.
Neste caso, estes valores advém de entrevistas com professores de lingua inglesa e de
especialistas em educacdo a distancia. Estes valores sdo configuraveis no sistema.

Tabela 1 - Varidveis de entrada e de saida com seus respectivos conjunto
Fuzzy e grau de pertinéncia de cada termo linguistico

Variaveis de Entrada

Nome da Variavel Termos Linguisticos Grau de Pertinéncia Descrigao
(intervalo)
Tempo de resposta | Bom [0.0, 93.5] Tempo médio de resposta que um aluno levou para
Médio [90.0, 192.0] responder uma determinada quantidade de
Ruim [188.5, 300] questdes. Unidade de Medida: segundos
Quantidade de Otimo [0.70, 1.0] Quantidade de questdes respondidas de forma
acertos Regular [0.35, 0.75] correta pelo aluno
Péssimo [0.0, 0.40]
Sequéncia de Muito [0.67, 1.0] Quantidade de questdes respondidas de forma
Corretas Razoavel [0.34,0.78] correta pelo aluno sequencialmente
Pouco [0.0, 0.40]
Sequéncia de Muito [0.70, 1.0] Quantidade de questdes respondidas de forma
Erradas Razodvel [0.40, 0.72] errada pelo aluno sequencialmente
Pouco [0.0, 0.45]
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Variaveis de Saida

Nome da Variavel Termos Linguisticos Grau de Pertinéncia Descri¢ao
(intervalo)

Mostrar Apoio N3o [0.0, 0,10] Dependendo do desempenho do aluno, o sistema ira
Apoio Nivel 1 [0.08, 0.73] automaticamente identificar se ele necessita de

Apoio Nivel 2 [0.67, 1.0] apoio extra
Pular Fases Nao [0.0,0.77] Dependendo do desempenho positivo do aluno, o
Sim [0.74, 1.0] sistema ird automaticamente elevar o nivel de

dificuldade

Tabela 2 — Regras Fuzzy

REGRAS FUZZY

1) Se (Tempo de Resposta € Bom) e (Sequéncia de Corretas é Muito) entdo (Pular Fases é Sim)

2) Se (Tempo de Resposta é Ruim) e (Sequéncia de Erradas é Muito) entdo (Ensino é Parar)

3) Se (Tempo de Resposta é Médio) e (Quantidade de Acertos é Regular) e (Sequéncia de Corretas é Pouco) e (Sequéncia de Erradas
€ Razdbavel) entdo (Mostrar Apoio é Apoio Nivel 1)

4) Se (Tempo de Resposta é Médio) e (Quantidade de Acertos é Péssimo) e (Sequéncia de Corretas é Pouco) e (Sequéncia de
Erradas é Razo6avel) entdo (Mostrar Apoio é Apoio Nivel 2)

5) Se (Quantidade de Acertos é Regular) e (Sequéncia de Corretas é Razoavel) e (Sequéncia de Erradas é Pouco) entdo (Ensino é
Continuar)

Esta aplicagdo foi desenvolvida utilizando a arquitetura MVC (Model View
Controller), com linguagem de programagado Java, banco de dados MySQL e biblioteca
de fungdes Fuzzy (JFuzzyLogic).

4. Testes

ApoOs um plano de testes funcionais realizado pela equipe de desenvolvimento, foi
percebido que a aplicagdo estava funcionando como o esperado. Entdo, a aplicagdo foi
colocada em teste para que pessoas interessadas em utilizar a aplicacdo pudessem
experimentar seu funcionamento.

Foi estabelecido que o wusuario do sistema poderia ser qualquer pessoa
interessada em utilizar a aplicacdo, com ou sem experiéncia no idioma e sem a
necessidade de frequéncia no uso de computadores. Assim, os testes com 0s usuarios
finais foi composta por quatro fases, adaptado de Diah (2010) e de Mitchell (2007):

e Questionario de pré-teste: o usuario responde a algumas questdes relacionadas a
seu perfil, tais como idade, frequéncia de uso de computadores e grau de
proficiéncia em lingua inglesa;

e Apresentacao dos testes: os usudrios sao informados sobre a aplicagdao e o que
esta sendo testado;

e Aplicacdo dos testes: os usudrios podem utilizar a aplicagdo com tempo maximo
de 40 minutos. Porém, sempre havia um observador para verificar se o sistema
funcionava como o esperado;

e Questionario pos-teste: os usuarios depois de utilizarem a aplicacao respondem a
questdes relacionadas a facilidade de uso.

De acordo com o questiondrio de pré-teste, foram registradas as seguintes
informagdes referentes aos 10 usudrios: 4 eram do sexo feminino; a faixa etaria variava
de 18 a 54 anos; 4 usudrios diziam ter grau de proficiéncia elevado, 5 grau de
proficiéncia intermedidrio e 1 baixo ou nulo; 8 usudrios utilizavam o computador, ao
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menos, 5 dias por semana e 2 usudrios utilizavam menos de 2 vezes por semana;
nenhum estava muito familiarizado com Educacao a Distancia.

O material da aplicagdo apresentado aos usudrios era relacionado ao médulo tido
como inicial em um curso de inglés e as perguntas relacionavam-se, entre outras, ao
verbo “to be”. Os usudrios puderam utilizar a aplicacdo em suas casas, mas sempre
havia uma pessoa do grupo de desenvolvimento presente.

4.1. Resultados

A Tabela 3 apresenta os perfis de alunos e os respectivos valores para as duas variaveis
linguisticas de saida esperados como resposta. O sistema se adaptou conforme o aluno.
Por exemplo, o aluno 1 demonstrou o melhor desempenho, por isso o sistema de
adaptacao indicou a necessidade de pular algumas fases do contetido; por outro lado, o
aluno 7 demonstrou dificuldades, entdo o sistema ofereceu dois niveis de material de
apoio para o mesmo. Percebeu-se entdo que durante os testes o sistema correspondeu
conforme esperado.

Optou-se, para a realizagdo destes testes que todos os alunos, independente do
seu grau de proficiéncia, comegassem a utilizar o mesmo moédulo (inicial).

Tabela 3 — Valores possiveis das variaveis linguisticos simulados.

Aluno Tempo de Quantidade de Sequéncia de Sequéncia de Mostrar Apoio Pular Fases
Resposta Acertos Respostas Respostas
Corretas Erradas
1 BOM OTIMO MUITO POUCO X
2 BOM REGULAR POUCO MUITO X
3 RUIM REGULAR RAZOAVEL POUCO
4 RUIM OTIMO MUITO POUCO
5 MEDIO REGULAR POUCO POUCO
6 MEDIO PESSIMO POUCO MUITO X
7 RUIM PESSIMO POUCO MUITO X(NfVEL 2)
8 BOM REGULAR POUCO POUCO
9 RUIM REGULAR POUCO POUCO MUITO
10 MEDIO OTIMO MUITO POUCO

4.2. Grau de Satisfacao

Apoés os usudrios terem utilizado o sistema de apoio, foi disponibilizado a eles um
questionario contendo cinco perguntas (Grafico 1) relacionadas ao grau de satisfagdo. O
Grafico 1 apresenta a porcentagem de respostas para cada questdo. Foi utilizada a escala
Likert (1932) para pontuar as questdes.
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W Foi fécil utilizar o sistema.

W O sistema sempre mostrava o que estava
acontecendo, o que permitiu
compreender qual era o proximo
passo/questdo.

O sistema adaptou-se ao meu perfil,
pulando para questiies mais dificeisou
fornecendo ajuda; foi uma experiéncia
positiva.

M Eu utilizaria sistemas com adaptacdo de
conteldo mais vezes.

17 W Eu gostaria que as aplicacdes para o
Ensino a Distdncia utilizassem adaptacdo.

a - T T 1
Concordo Concordo Indiferente Discordo Discordo
Plenamente Fortemente

Grafico 1 — Grau de Satisfagdo dos Usuarios

Através do Grafico 1 € possivel perceber uma grande concentragdo de respostas
entre concordo plenamente e concordo, o que permite concluir que os usudrios se
mostraram satisfeitos com o sistema. Os usudrios mostraram-se satisfeitos com o uso do
sistema, sendo que:

e Dois usuarios tiveram texto adicional com material de apoio e responderam ter
sido uma estratégia boa de ensino.

e Os quatro usudrios que tinham grau de proficiéncia alta e que foram submetidos
a testes de grau basico de inglé€s, tiveram seu teste finalizado antes de responder
a todas as questdes daquele nivel e passaram para um nivel mais alto de
dificuldade. Eles entenderam esta estratégia como bastante 1til e motivadora.

e Os trés outros usuarios responderam ao questiondrio todo (e ndo tinham grau de
proficiéncia muito alto). Eles disseram ter gostado do sistema.

e Apenas um usuario, que tinha maior dificuldade em utilizar a aplicacdo e
também grau de proficiéncia em inglés baixo, demonstrou certo pessimismo na
avaliacdo da satisfacdo. Este sugeriu que, além de textos adicionais, que fossem
acrescentadas outras abordagens de material, tais como video.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou o uso de Loégica Fuzzy para desenvolver um sistema
hipermidia adaptativo para a area educacional e voltado para o ensino a distancia, no
aprendizado de lingua inglesa. Através de variaveis de entrada como tempo de resposta,
numero de respostas corretas que o aluno responde, o sistema pode perceber se o aluno
j& retém o conhecimento sobre aquele tema especifico e ja o direciona a proxima aula,
ou se perceber que o aluno estd com dificuldade, apresenta a ele um contetdo adicional.

Visto as consideragoes citadas na se¢dao de testes, o resultado foi satisfatério e a
utilizagdo de Logica Fuzzy foi abrangente o suficiente para detectar com precisao os pontos
de regressdao e evolucdo de estudo de um determinado aluno. Através das variaveis
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utilizadas pelas fungdes de pertinéncia e com base nos fatos historicos manipulados pelos
alunos envolvidos, ¢ possivel que o sistema interaja para que o mesmo consiga ter uma
continuidade ideal dos estudos, bem como um refor¢o maior em uma matéria ou apenas
uma apresentacgao superficial de um assunto que o aluno ja domine.

O conhecimento do estado de estudo dos alunos e as tomadas de decisdes sao de
muita importancia para ensino a distancia, pois o objetivo do sistema ¢ de proporcionar
um aprendizado efetivo; o sistema mostrou fielmente ao aluno se o grau de aprendizado
esta satisfatorio ou ineficiente. A Logica Fuzzy proporcionou eficiéncia em avaliar
dentro do sistema o aluno, fazendo tomada de decisdes de forma transparente sem
nenhuma interven¢do de um professor ou de um tutor.

Estudos e pesquisas ainda podem ser realizados com o intuito de avaliar qual
técnica de adaptagdo ¢ mais eficiente utilizar: Logica Fuzzy ou Redes Neurais, levando
em consideracdo o desempenho, confiabilidade e o grau de dificuldade de
implementagdo de cada uma. Uma linha interessante a ser seguida, talvez ndo seja em
verificar qual técnica ¢ mais eficiente, ¢ sim pesquisar a possibilidade de serem
aplicadas em conjunto, a fim de abstrair o maximo de qualidade de cada uma, a fim de
trabalharem de forma complementar.

Outra possibilidade de expandir o trabalho seria trabalhar ndo somente com o
nivel de proficiéncia do aluno, mas, por exemplo, com o estilo de aprendizado de cada
aluno e com suas preferéncias em termos de adaptacao da apresentacao do material.
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