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Resumo. Quando se utiliza a Web para aprendizagem € reoddvel avaliar
o estudante em relagcdo ao dominio de conhecimemtajgestdo e tentar
ajuda-lo em sua navegacdo dentro do curso. Estégartescreve os
resultados experimentais da utilizacdo de um piptdtde Sistema Tutor
Inteligente que implementa um modelo capaz de iauxds alunos no
processo de aprendizagem por meio de técnicas merididia Adaptativa.

Abstract. Whenever the Web is used for learning and tegchaiivities, it is
recommendable to evaluate the students in relgtotine knowledge domain
and to help them in the navigation across the pedaml material. This
paper describes empirical results on the use olndéglligent Tutoring System
(ITS) assisted by Adaptive Hypermedia techniquesshwnmplements a model
able to help the students during the learning pssce

1. Introdugéo

O presente artigo relata a analise dos resultaddislos em experimentos
realizados em aulas de laboratério nas quais Eeoutium protétipo de Sistema Tutor
Inteligente com recursos de Hipermidia Adaptativa.

Classicamente, a Hipermidia Adaptativa é usada pedazir a sobrecarga
cognitiva e eliminar a desorientacdo espacial,iptisando ao usuario navegar em um
hipertexto com maior facilidade.

O protétipo utilizado implementou um modelo deschitor FONSECA JR.
(2004) que incorporou recursos de Hipermidia Adaata

O objetivo do prototipo foi determinar se o conte@h curso foi absorvido com
maior qualidade pelo aprendiz em comparacéo a wpoggue ndo teve acesso a tais
recursos.

O modelo em questéo foi derivado do modelo apligaetoCARVALHO (2000)
no Projeto de um Gerador de Tutoriais Inteligep@s o Ensino de Alfabetizacdo de
Adultos.
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2. Referencial Teorico

A Hipermidia Adaptativa (HA) é uma area oriunda wWlddo de pesquisas a
respeito de Hipermidia e de Modelagem do Usuaéndas definida como a area que
pesquisa sistemas capazes de responder de fomnendiida a cada usuario, conforme
sua necessidade de informacéo, baseando-se em detonue usuério que represente
suas metas, conhecimento e preferéncias espe¢fidasf\zZ0, 2000).

As principais caracteristicas do modelo desenvolvida pesquisa de
CARVALHO (2000) sao as seguintes:

1. O conhecimento do estudante é representado como“awvarlay do
conhecimento do especialista (ANDERSON, 1988), @a, sa superposicao
dos conhecimentos do estudante em relagcdo aos despetialista. Esse
modelo do estudante € usado para possibilitar dsistema Tutor Inteligente
decida qual estratégia de aprendizagem € a maipiadie a cada interacdo do
estudante com o sistema.

2. O Modelo do Dominio, representando o conteldo dSoGLE expresso em
termos de uma “Arvore de Conhecimento”, ou sejaa @strutura hierarquica
de itens curriculares, de forma semelhante aosdsadie conteido da maioria
dos livros didaticos.

3. Os nés da éarvore correspondem a itenscdegiculum que podem ser
divididos em matérias mais detalhadas. Para cadapbde haver diferentes
atividades de ensino, tais como licbes, exemplascecios, testes, etc.

Esse modelo captura a especialidadepértis¢ do professor ao estruturar o
dominio de conhecimento, ao decidir sobre as égiest de ensino e ao executar as
atividades de ensino. A especialidade, portantd, g®sente na estrutura do curriculo,
nos conhecimentos especificos do dominio e naagegtratégicas de aprendizagem.

A aplicacao de recursos de Hipermidia Adaptati®stemas Tutores Inteligentes
possui um vinculo muito estreito com conceitos dieragcdo Humano-Computador
(IHC). Essa area possui como foco o projetes{gr), avaliacdo e implementacédo de
sistemas computacionais interativos para uso hunano estudo dos principais
fendbmenos que os cercam (ROCHA e BARANAUSKAS, 2003)

No planejamento dos experimentos buscou-se adapitodos de avaliacdo de
interfaces existentes com o intuito de avaliar a@@nas os elementos componentes da
interface quanto a usabilidade, mas também quantdval de aprendizagem alcancado
pelos estudantes com o uso dos recursos dispaaitdls na interface. Desse modo,
agregou-se valor a analise das variaveis do MatielBstudante sem deixar de observar
a metodologia tradicional de um projeto de pesq(lisa& ATOS e MARCONI, 2001,
p.99).

3. Contexto dos Experimentos

3.1. Modelo Proposto

A partir do modelo de CARVALHO (2000) elaborou-seau proposta de um
modelo que personaliza a apresentacdo do contedamavegacao disponivel ao aluno
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por meio do seu historico de navegacao dentro camaide seu nivel de conhecimento
sobre o dominio em estudo (FONSECA JR., 2004).

As alteracfOes propostas aos componentes do modglonab estdo resumidas a
sequir:

1. Modulo de Diagnoéstico: as técnicas de Hipermidiagtdtiva implementadas
causam a alteracdo da sequéncia de navegacaoci@ndpi percursos
individualizados para cada estudante conforme rasteisticas modeladas. O
Mdédulo de Diagnéstico gera indicag6es com as atesas disponiveis.

2. Mddulo de Ensino: correspondente ao Modulo TutoMaalelo Original, gera
paginas com conteludo adaptado ao conhecimentotddaese, conforme as
indica¢cdes produzidas pelo Modulo de Diagnésti@vaRerar tais paginas, o
Moédulo de Ensino acessa os Objetos de Aprendizageen necessitam
incorporar novas caracteristicas que permitam tacap da interacdo com o
estudante com o foco na adaptagdo dessas cartaderis

3. Conjunto de Estratégias de Adaptacao: permite elstedr como as variaveis
de adaptacdo afetam o conteddo apresentado ataetstle suas opgdes de
navegacao. As variaveis de adaptacdo sdo novasearésticas do estudante
gue foram incorporadas ao Histérico do Estudargé@ceutilizadas junto com
as Estratégias de Adaptacédo pelo Mddulo de Diagadst

As Variaveis de Adaptacao incorporadas ao histaogmitivo do modelo de cada
estudante foram as seguintes:

1. otempo para finalizar a tarefa,

a quantidade de topicos visitados;

guais topicos foram visitados;

a quantidade de exercicios realizados pelo esteidant

a quantidade de exercicios errados e certos;

o grau da especialidade do estudante em cada topico

quais definicbes de termos foram acessadas;

a quantidade de vezes que a definicdo de um ternaadéssada;

© ©o N o bk WD

as anotacoes feitas pelo estudante; e
10. quais anotac¢des foram acessadas.

3.2. Protétipo Implementado

O protétipo foi desenvolvido usando a linguagempdegramacao Java sob a
forma de Servlets e paginas JSP conforme o padiNdG KModel-View-Controlley
(MORGAN, 2000). O software rodou de forrstand-alone onde os dados de cada
estudante ficaram armazenados em um banco de My@&§3L individual.

O dominio de conhecimento escolhido para o praidtgp a linguagem SQL;
especificamente a sintaxe basica dos comar@idsct Insert Update e Delete A
escolha desse assunto foi determinada pela adaz&Tkdcomo uma ferramenta de
auxilio a aprendizagem de turmas de graduacacsticulgbes de Ensino Superior.
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Resumidamente, as areas da interface do prot@igpasseguintes:

Uma area superior com o titulo do protétipo

Uma area a esquerda com a estrutura do curso pesacaa um tépico de
forma direta chamada "Arvore de Conteudo"

Uma éarea central para leitura das explicacdes sobretopico, ou para
realizacdo de exercicios, além do acesso a "Dééside Termos"

Uma area inferior para avanco e retrocesso de g®gisolicitacdo de
exercicios, e saida do curso chamada "Barra degsa&e"

Uma area a direita para anotacfes do estudanteiad®® a cada topico
chamada "Anotac¢des"

Uma area inferior direita com o apeliddiés) do estudante

As Estratégias de Adaptacao implementadas no jpotfatram as seguintes:

1.

Se aExpertisefor maior ou igual ao valor minimo d&pertisedefinido para
um topico, entédo a entrada no topico fica liberadap contrario, proibida.

. Conforme tépico liberado ou visitadolink de acesso ao tépico na Arvore de

Conteudo representara :

» "tOpico ja visitado" (indicado pela cor verde lgk)

e "tOpico néo visitado" (indicado pela cor azulloik)

* "tOpico com acesso permitido" (indicado pela cad ablink)

e "tOpico com acesso proibido" (indicado pela corl @niink e uma figura
de proibi(;élc@I )

» ‘"expertise minima do tépico atingida" (indicado pema figura de
correcao positivae® )

Se aExpertisefor menor ou igual a um valor limite dexpertisedefinido
dentro do codigo do protétipo e a quantidade dealizacdes de definicbes de
um termo for menor ou igual a um valor limite deuliza¢des definido dentro
do cbdigo do protétipo, entdoliok para a definicdo de um termo dentro da
explicacdo de um topico fica visivel, caso contrédica invisivel.

Se 0 topico estiver liberado, entadirk de avanco da Barra de Navegacao
fica visivel, caso contrario, fica invisivel.

Na Barra de Navegacao, tisks oferecidos apresentavam uma descricao
prévia do destino a ser alcangcado pelo estudaas este apontasse o
ponteiro damousesobre dink durante alguns segundos

Se aExpertisedo aluno for maior ou igual Expertisedo autor de uma
Anotacéo e a quantidade de acessos a Anotacaafor au igual a um limite
definido dentro do cddigo do prototipo, entdo atag@o fica visivel, caso
contrario, fica invisivel.

As Anotacdes de um toépico sdo exibidas classifiegddaExpertisedo autor
da anotacdo em ordem crescente.
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Por exemplo, a Barra de Navegacdo demonstrou alasecnicas de Anotacao
deLinkse de Ocultacdo danks(BRUSILOVSKY, 2001).

Por meio do protétipo implementado foi possivelrsater o modelo proposto a
utilizacdo de estudantes reais, possibilitando &8issndas varidveis de adaptacdo do
modelo de cada estudante.

4. Metodologia dos Experimentos

Os experimentos foram realizados com 100 alunotugieas de Graduacao de
duas Instituicbes de Ensino Superior: Universiddel®rasilia e Unido Educacional de
Brasilia. O sistema foi instalado em laboratériosmamicrocomputadores padrdo PC,
acessado por meio de um navegauein

Os alunos foram divididos aleatoriamente em daipgs: 50 alunos no grupo de
controle e 50 alunos no grupo de experimento. @ade controle acessou a versdo do
prot6tipo sem os recursos de Hipermidia Adaptatva,grupo de experimento utilizou
a versado com todos os recursos de Hipermidia Atiagtdisponiveis no prototipo.

O objetivo dos estudantes foi aprender os comahédsigos da linguagem SQL.
Esse objetivo foi mensurado tanto na versdo seorses de Hipermidia Adaptativa,
guanto na versao com tais recursos.

O material impresso utilizado no experimento feeguinte:

» P4gina de Apresentacdo do Experimento: visandoopedr as informagdes
recebidas por todos os estudantes a respeito deriegnto, optou-se por
gerar um formulario formalizando sua apresentafformou-se o objetivo
do experimento, deixando bem claro que era o ppotd@ue estava sendo
avaliado, e ndo o estudante.

* Formuléario de Perfil Académico: apGs assinar o fdamo de apresentacéo, o
estudante forneceu informacdes a respeito do sgweconento prévio e area
de formacéo, visando definir um perfil académict&nA dessas informacgoes,
dados basicos como sexo e idade também foram fdosec

* Questionério de Pré-Teste: o proximo passo focaplim questionario sobre
o assunto do STI, a linguagem SQL, visando avalianivel prévio de
conhecimento do estudante a respeito desse dominio.

» Tarefa: apOs responder o pré-teste, o estudanteavai a utilizacdo do
protétipo conforme o grupo ao qual pertencessetra@@nou experimento.
Nesse instante, ele recebia um tarefa compostalyss perguntas sobre a
linguagem SQL:

"Seu professor solicitou que vocé eliminasse de hanco de dados
informacgdes sobre automdveis com data de fabrica¢éigor a 1970. Porém,
ele gostaria de saber o total de registros daaa®dlfTOMOVEIS antes dos
registros serem eliminados.”

“1) Qual seria o comando completo para contar al W registros de uma
tabela chamada AUTOMOVEIS?”
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“2) Qual o nome do comando que permite excluirrmiacdes de um banco
de dados e qual o nome da clausula desse comaedseqa utilizada para
delimitar quais registros do conjunto total de s&gs deveriam ser
excluidos? Observe que ndo é necessario escreveexemplo com o

comando completo, mas apenas o0 nome do comandol&udala citados."

Questionario de PoOs-Teste: apos a utilizacdo ddofpo o estudante
respondeu a um novo questionario sobre a lingu&f@l parecido, mas nao
idéntico, ao de Pré-Teste. Desse modo, foi possimdicar se o nivel de
conhecimento do estudante foi alterado e como.

Questionario de Usabilidade: esse questionario igarmbter informacdes
sobre os critérios de Facilidade de Aprendizadailifade de Uso da
Interface, Satisfacdo do Usuario e Utilidade ddéeBis.

Entrevista: esse formulario resumiu-se a um coojuid cinco perguntas
subjetivas com o0 objetivo de obter informacdes itatadlas a respeito dos
critérios de avaliacdo estabelecidos. Esse formlémbora tivesse o nome
de "Entrevista", na verdade consistiu de um formulé&m questdes abertas.

5. Resultados dos Experimentos

Distribuicbes de frequéncia foram elaboradas comdados brutos de cada
estudante. Além das distribuicbes de frequéncidicapse o teste de correlacédo
chamado Q de Yule (GIL, 1999) na tentativa de obtrmacdes sobre a relacdo de
determinadas variaveis com o Grupo ao qual o aphartencia, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacdo dos Principais Resultados dos Experimentos

Resultados

Avaliacao

A Moda da variavel "Nivel de utilizacdo

0@ publico que utilizou o protétipo ni

Grupo de Controle alcancou 66%.

Na execucdo da questdo 2 da "Taref:
Grupo de Experimento alcancou
percentual de 92% de acertos, enquar

prototipo.
2" 0

0
to o

Grupo de Controle alcancou 82%.

(o)

Bancos de Dados" foi a resposta: "Nao pessuia nenhum conhecimento prévio
0 que é Banco de Dados". sobre o0 assunto. Isso aumenta| a
A Moda das variaveis "Situacdo d’qg\por_téncia . dos resultados  obtidos
Resposta da questdo 1 dRré-teste" € escritos abaixo.

"Situacdo da Resposta da questdo 2 do

Pré-teste" foram as respostas: "Erradg"” e

"N&o sei".

Na execucdo da questdo 1 da "TarefaOdGrupo de Experimento, que utilizou|os
Grupo de Experimento alcancou |recursos de Hipermidia Adaptativa, obteve
percentual de 78% de acertos, enquantdesempenho superior durante o uso| do
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Tabela 1 — Avaliacdo dos Principais Resultados dos Experimentos ( cont.)

Nas quatro questbes do "Pos-testelApds utilizar o protétipo o estudante

Grupo de Experimento alcancou maimspondia ao Pds-teste sem poder consultar

percentual de acertos: nenhum tipo de material.

Questdo Experimento Controle O desempenho superior do Grupo | de

1 96% 80% Experimento no Pos-teste caracteriza mais

5 46% 2204 um indicio do aumento da qualidade|na
absorcdo do conteudo do curso quando se

3 42% 32% > . i :
utiliza recursos de Hipermidia Adaptativa.

4 48% 42%

O teste de correlacdo "Q de Yule" entre@s alunos que mais foram favoraveis a

variaveis "Grupo” e "Necessidade |g@ersonalizacdo na "Arvore de Contetdo"

Personalizacdo da Arvore de Conte(dotam os que tiveram recursos |de

apontou uma  correlacdo  positj\ipermidia Adaptativa.

moderada. Isso indica que a "Arvore de Conteldqg" é
um item recomendavel para
personalizacéo.

O teste de correlacdo "Q de Yule" entre@s alunos do Grupo de Experimento foram

varidveis "Grupo" e "Necessidade |deuito favoraveis a personalizacdo |na

Personalizacdo da Barra de Navegac¢@ddrra de Navegacgao".

apontou uma correlacdo  positiyaso indica que a "Barra de Navegacao" €

substancial. um item muito recomendavel para
personalizacéo.

6. Consideracdes Finais

A partir dos resultados foi possivel determinar igjuaspectos devem ser

aperfeicoados no protétipo e no modelo

correspdrgdeamo por exemplo:

1) Deixar a Arvore de Contetido com indicacbes da pmdace do estudante,
mas sem restringir sua navegacao para outros gaiancados do curso.

2)
disponivel.

3)
Ccomo O sistema o esta classific

4)

ando em cada tdjpi@urso.

Permitir ao estudante ligar e desligar cada recdesdipermidia adaptativa
Prover alguma forma de consulta ao modelo do estegera que ele entenda

Fornecer explicacbes sobre as respostas certasraa® dos exercicios e

testes, visando confirmar o raciocinio do estudamteesclarecer conceitos
mal compreendidosn{isconceptiorjs Esse € o conceito da heuristica de
prover feedbackutilizado pelo método de IHC para inspecéo de ilidable

chamado Avaliagdo Heuristica

(ROCHA e BARANAUSKAB03).

Cabe ressaltar uma informacdo que ndo é mensugagititativamente, mas
agrega valor ao trabalho: a opinido dos alunos we rgcursos individualizados de
assisténcia a aprendizagem disponiveis na intedacemportantes pois tanto alunos
mais dependentes de orientacdo quanto aqueles edon desenvoltura sdo atendidos

de forma adequada.
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Outro fator importante € a necessidade da exigtéheium tutor humano para
sanar duvidas sobre o contetdo do curso e sugaasrfontes de pesquisa.

Na continuidade da pesquisa, estao previstas asmgegatividades:
» aperfeicoamento do modelo e do protétipo, usandesigtados obtidos;

* ampliagdo da populacdo da amostra por meio daagdo do prototipo por
diversas turmas de graduacgéo de uma IES; e

e alteracdo do conteudo permitindo disponibilizara®gursos aos alunos.

Portanto, os resultados obtidos sugerem a validéaehipotese de que a
Hipermidia Adaptativa aplicada a Sistemas Tutorgsligentes proporciona maior
qualidade na absor¢do do conteudo. Logo, a apbcdedmodelos adaptaveis ao aluno
surge como mais uma ferramenta a ser usada rumioersalizacdo da educacéo.
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