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Abstract. This paper aims at analyzing the results of use of an Internet based
ITS that uses Problem based Learning (PBL) as a pedagogical model. The
ITS’s architecture has been based on the Semantic Web Technology. Such an
architectural approach provided a clear concern separation of each system
component, once each component has been represented by a specific ontology.
Though for the analysis the number of participant learners has not been high,
the obtained results indicate that the implemented ITS with the PBL approach
may provide meaningful learning experiences.

Resumo. Este trabalho tem como proposito interpretar resultados de uso de
um STI pela Internet que emprega como modelo pedagogico a Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL). A arquitetura de STI empregada se apoiou na
tecnologia de Web Semdntica. O uso dessa abordagem permitiu uma clara
separagdo de interesses de cada modulo do sistema, uma vez que cada
componente pode ser representado por uma ontologia propria. Embora para o
estudo ndo tenha sido utilizado um grande numero de aprendizes, os
resultados indicam que o STI que utilizou a PBL tem potencial de uso pratico
para proporcionar experiéncias de aprendizagem significativas.

1. Introducao

Cada vez mais, questionam-se os métodos formais de ensino e pergunta-se como o
aprendiz poderia obter conhecimento de forma mais eficaz, eficiente e agradavel,
desenvolvendo certa autonomia para aplicar conhecimentos tedricos em solugdes de
problemas. Outro aspecto a ser mais explorado ¢ a utilizacdo de recursos presentes na
Internet, que podem colaborar para a melhoria de aprendizagem.

Sistemas de Tutores Inteligentes (STIs) sdo instrumentos que se encaixam nesse
contexto. Por isso mesmo, uma questdao importante na constru¢ao de STI ¢ a escolha de
um modelo pedagdgico que torne a atividade de aprendizagem mais atrativa e que
realmente ajude o aprendiz a aprender. Analisar os resultados de uso desses sistemas ¢
fundamental tanto em termos de pesquisa quanto em termos de uso pratico.

Este trabalho tem como propdsito interpretar resultados de uso de um STI,
disponibilizado anteriormente pela Internet, que emprega como modelo pedagdgico a
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e recursos de Web Semantica em sua
arquitetura. Embora para o estudo ndo tenha sido utilizado um grande nimero de
aprendizes, os resultados indicam que o STI utilizando a PBL tem potencial de uso
pratico.
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O artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma breve
revisdo da literatura em termos de abordagens semelhantes & utilizada. A Se¢do 3
apresenta uma descri¢do do esquema de PBL utilizado. A Se¢do 4 descreve em linhas
gerais o sistema desenvolvido. A Sec¢do 5 apresenta os resultados obtidos com o
experimento realizado. Finalmente, a Se¢do 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Revisao da Literatura

A literatura disponivel apresenta poucos exemplos de STIs que empregam a PBL como
modelo pedagogico. Além disso, ndo existe um esquema unico para a PBL e sua
abordagem mais tradicional refere-se ao seu uso com grupos de aprendizes.

O AVPBL (Ambiente Virtual para PBL) [Pinto, 2004], por exemplo, ¢ uma
ferramenta desenvolvida para auxiliar sessdes tutoriais de grupos de aprendizes. O
método PBL considerado contém um conjunto bem definido de atores, que sdo o tutor
(professor), aluno, coordenador (aluno), secretario (aluno), conferencista e consultor. O
processo de andlise de problemas no grupo tutorial € composto por sete passos: 1) ponto
de partida, 2) tempestade de idéias, 3) sistematizacdo, 4) formulacdo de questdes, 5)
metas de aprendizagem, 6) avaliagdao do processo 7) seguimento. Se, ao chegar no passo
7 os alunos perceberem que existe algo mais a ser feito para que o problema seja
resolvido, eles devem retornar ao passo 1, caso contrario, comecardo outro problema.

Como ja observado, a PBL ¢ geralmente considerada para ser usada por grupos
de aprendizes e ndo para um unico aprendiz solitario. Nesse trabalho optou-se por um
esquema da PBL para o uso em estudo individual, pois acredita-se que um STI possa
fornecer a um aprendiz solitario beneficios semelhantes ao uso da PBL em grupo.

3. Definicio para a PBL

A Aprendizagem Baseada em Problema (Problem Based Learning - PBL) é uma
abordagem pedagogica que utiliza problemas do mundo real e estudos de casos
hipotéticos. Desta maneira, essa metodologia visa proporcionar resultados concretos e
convergentes para que os aprendizes assimilem o contetdo planejado e desenvolvam a
habilidade de pensar criticamente [Martins, 2002],[Savery e Duffy,1995].

Com o intuito de adaptar a PBL para o uso em estudo individual, neste trabalho
optou-se por um esquema da PBL ilustrado na Figura 1.

AVALIACAO FINAL

PREPARAGAO
DO APRENDIZ -~
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Figura 1: Esquema para a PBL.
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Na Fase de Preparacdo do aprendiz, apresenta-se o0 objetivo da atividade a ser
desenvolvida, bem como as etapas da PBL que norteardo o cumprimento dos objetivos
de aprendizagem previamente estabelecidos. Nessa fase, ainda, identifica-se o nivel
inicial de conhecimento do aprendiz, que é enquadrado num dos estere6tipos definidos,
a saber, iniciante, intermediario ou avangado, com o0 proposito de se apresentar
problemas de acordo com as caracteristicas de cada aprendiz.

A fase de Apresentacdo do Problema consiste na exposi¢do de uma situagdo que
deve ser resolvida. Os problemas da situagcdo sdo expostos numa seqiiéncia que vai do
mais abrangente, conseqiientemente, mais complexo, ao mais restrito. E no contexto dos
problemas que os aprendizes aprenderdo os conceitos envolvidos.

Na fase de Assimilacdo, ¢ feita a andlise do problema e identificacdo dos
conceitos relevantes ao contexto exposto. Essa ¢ uma das etapas mais relevantes, pois €
nela que sao levantadas as informagdes necessarias para a resolugao.

A fase de Resolucdo do Problema faz com que os aprendizes solucionem a
situacdo exposta pelo facilitador com base nas informacgdes levantadas na fase anterior.
Essa fase estd ligada de forma ciclica com a fase de Assimilagdo. Para os casos em que
nao ¢ solucionado o problema, sdo apresentados outros com menor grau de
complexidade e, caso estes ndo sejam solucionados, o aprendiz ¢ orientado a retornar a
fase anterior para que o problema e os conceitos envolvidos sejam mais bem
compreendidos.

A fase de Validagcdo dos Resultados ¢ atingida ap6s a obtengdo de resultados
satisfatorios na fase de Resolucdo do Problema. Nessa fase, caso sejam apresentados
resultados incorretos, orienta-se a volta a fase de Assimilacdo ou Apresentacdo do
Problema, dependendo da situagdo do estudante. Porém, se o resultado for satisfatorio,
parte-se para Avaliacao Final, na qual os conhecimentos adquiridos sao consolidados.

A fase de Avaliacdo Final contempla questes objetivas e de multipla escolha
sobre o conteldo visto pelo aprendiz. Seu objetivo € consolidar o conhecimento
adquirido pelo aprendiz durante o processo de resolucdo dos problemas propostos. A
idéia € que esta fase ocorra somente quando o STI obtiver pardmetros das fases
anteriores, que demonstrem que o aprendiz foi bem sucedido em seu objetivo.

4. Sistema Desenvolvido

Para a implementacdo do STI com a PBL, utilizou-se uma arquitetura apoiada por
elementos de Web Semaéntica para promover uma clara separagao de interesses, em que
cada componente foi representado por uma ontologia propria [Jacinto, 2006]. Esse
sistema, denominado WebStatistutor, teve como finalidade auxiliar o ensino de
conceitos de Estatistica Béasica. A Figura 2 apresenta a arquitetura considerada. A
arquitetura ¢ uma especializagdo da arquitetura original idealizada para ser um Modelo
de Referéncia para Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais (SHAE). Como o
STI ¢ uma especializagao de SHAE, a arquitetura também foi especializada. No entanto,
apesar de ja haver na arquitetura original a separacdo de responsabilidades de cada
componente, ndo existia um representacdo de cada médulo de forma uniforme e nem o
emprego de Ontologia na representacdo de qualquer componente da arquitetura.

Cada componente da arquitetura pode ser visto como um modelo responsavel
por tarefas especificas, ou seja, possui determinadas responsabilidades. Com tal
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separacao, buscou-se um nivel de abstracao que escondesse detalhes e ressaltasse uma
estrutura de componentes de alto nivel, para permitir alteragdes em componentes
existentes.
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Figura 2: Arquitetura Geral.

Em sintese, a Figura 2 mostra que os dados coletados pela interface sao
encaminhados ao Modelo de Interagdo, que visa identificar as inten¢des do aprendiz. O
Modelo de Adaptacido ¢ o componente que se interliga a todos os outros componentes
do sistema. O Modelo de Apresentagdo devolve respostas pela interface ao usuario.

Dessa forma, cada modelo pode ser representado por uma ontologia propria. A
representacdo de cada modelo da arquitetura proposta por meio de uma ontologia
especifica facilita o entendimento das func¢des de cada componente, além de possibilitar
a reutilizagdo de componentes em outras aplicagdes. A Figura 3 mostra a ontologia
criada para o modelo pedagdgico especializada para representar a PBL adaptada para o
estudo individual.

PBL

containg /containg ‘\containg

Assimilation Preparation Presentation Resolution Validation Assessment

Figura 3: Ontologia para a PBL.

Todas as ontologias foram criadas através do Protégé e salvas em um arquivo
OWL, separadamente. Esses arquivos de ontologias foram exportados para um banco de
dados MySQL e seus modelos RDF manipulados através da biblioteca Jena. Cada fase
da PBL correspondeu a uma classe JavaBeans especifica.

Para garantir uma eficiente separagdo da ldgica de programacao da apresentacao
propriamente dita, o esquema de implementacdo se baseou em trés camadas de
operacdo: Camada de Persisténcia, Camada Intermediaria e Camada de Apresentagdo.

Na camada inferior, Camada de Persisténcia, ficaram as operagdes de acesso a
base de dados, que sdo realizadas sem qualquer contato direto com as paginas JSP,
fornecendo seguranga dos dados. Na Camada Intermedidria ficaram, basicamente, os
processos de interagdo e adaptacdo do sistema. A Camada de Apresentacdo, também
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chamada camada superior, teve a responsabilidade de compor o conteudo a ser
mostrado ao aprendiz.

O processo de implementagao buscou validar as ontologias idealizadas para cada
modelo da arquitetura, de forma a verificar os beneficios advindos da utilizagdo das
mesmas, além de verificar a interoperabilidade entre os modelos da arquitetura. Para
isso, sdo realizadas consultas, inferéncias e atualizacdes dos recursos presentes em cada
Modelo armazenado no banco de dados, durante todo o tempo de execugdo da
aplicagdo.

Quando o usuério, por exemplo, tenta se logar ao sistema, a aplicagdo consulta o
Modelo do Aprendiz armazenado no banco de dados. Através das inferéncias realizadas
nesse modelo, a Adaptacdo valida ou ndo o acesso do usuario em questdo. Se o usuario
deseja cadastrar-se no sistema, o Modelo do Aprendiz ¢ atualizado conforme dados
fornecidos pelo usuario, ou seja, um novo recurso Learner ¢ cadastrado. Cada novo
aprendiz ¢ cadastrado como tendo um dos seguintes modelos cognitivos
(Cognitive_Model), conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de Modelos Cognitivos.

Preferéncia Estilo Modelo
Cognitivo Cognitivo
Resultante
Figura Holistico CMOO01
Figura Seqiiencial CMO02
Texto Holistico CMO03
Texto Seqiiencial CMO04
Video Holistico CMOO05
Video Seqiiencial CMO06

Na fase de preparacdo do aprendiz, a geragao das paginas JSP iniciais utiliza
uma variavel de estados cujo valor determina o que serd mostrado ao usudrio. O teste
diagnéstico € considerado como um objeto de aprendizagem, por isso, a Apresentagao,
para compor a pagina JSP, acessa o Modelo de LO, procurando uma URL compativel
com a decisao passada pela Adaptagao.

Quando o usudrio deseja saber mais informacdes sobre a PBL, além das
apresentadas pelo tutorial da aplicacdo através do link Access PBL, ele tem acesso a
uma lista de perguntas sobre a PBL.

Se o usudrio deseja saber informacdes sobre como as atividades de
aprendizagem estdo organizadas, a Adaptacao consultard o Modelo Estrutural, de forma
semelhante com o ocorrido com o Modelo Pedagogico.

Quando o usuario decide iniciar seu processo de aprendizagem, passando para a
fase de apresentacdo de um problema, a Adaptacdo consulta o Modelo do Aprendiz e
passa para a Apresentacdo dados sobre qual problema deve ser apresentado. A
Apresentagdo consulta o Modelo de LO e procura a URL do problema que melhor se
adapte a decisao passada pela Adaptagao.
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Na fase de assimilagcdo do problema, o usuario tem a oportunidade de identificar
fatos relevantes do problema, considerar hipoteses do problema, selecionar topicos a
serem estudados, tragar um plano de acdo para resolugdo do problema, acessar
problemas envolvendo apenas um unico conceito, acessar exemplos, acessar mapa
conceitual, acessar videos relacionados ao assunto ¢ acessar descri¢do textual dos
conceitos.

Conforme opgdes selecionadas pelo usuario, a aplicacdo infere o nivel de
conhecimento real que o aprendiz possui sobre o assunto, que ¢ atualizado no Modelo
do Aprendiz. E importante salientar que a cada opgéo errada que o usuério seleciona, ¢
anulada uma opg¢ao correta. Com isso, evita-se que o usudrio selecione todas as opcoes
indiscriminadamente, como forma de acertar quais as opg¢des corretas. Outro detalhe
importante ¢ que as opgdes corretas nessa tela sdo obtidas junto ao Repositorio de LO,
pois cada objeto de aprendizagem da classe problema (problem) possui hipoteses
(hypothesis), fatos (facts), topicos a serem aprendidos (learning issues) e plano de agdo
para sua solugdo (action plan) inerentes. As opgdes incorretas sdo geradas de forma
aleatodria pela Adaptagao.

Quando o usuario solicita a apresentacdo de um problema mais restrito, a
Adaptacdo decide apresentar o problema de acordo com o nivel de conhecimento do
aprendiz que foi inferido na assimilagao.

A Figura 4 mostra uma tela que ¢ apresentada ao aprendiz quando ele indica que
se sente preparado para resolver um problema.

Problem Solver Tool *

See the problem again

Press buttons on'menu below to insert your answet for the problem! T submit ¥o
answer, click on Submit

Figura 4: Tela para resolucédo de um problema.

Além de indicar as ferramentas disponiveis para resolver o problema, a tela
apresenta ainda o contexto do problema, na forma de unidade da atividade de
aprendizagem, e links para outras partes importantes do sistema.

Uma vez coletada a resposta do usuario para o problema, a fase de validagdo
compara a resposta dada pelo aprendiz com a solugdo dada por um especialista. A
Adaptagdo determina que o resultado dessa validacdo seja mostrado ao usudrio -
aprendiz. A Apresentagdo compoe a tela que parabeniza ou informa ao usuario que a
resposta esta incorreta, oferecendo opcdes para que o aprendiz reveja a teoria, tente
resolver o mesmo problema novamente ou tente resolver um outro problema.
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O aprendiz ¢ avaliado continuamente através dos acertos e erros cometidos mas
uma avaliacdo final ¢ feita ao término da unidade, através de um teste de multipla
escolha. O aprendiz recebe uma nota de 0 a 10, que ¢ a média entre a sua avaliagdo ao
longo do processo de assimilacdo e resolugdo do problema e o que foi obtido na
avaliacdo final. Se a nota for inferior a 5, o sistema ndo permite que o usuario passe
para uma nova unidade e sugere que o aprendiz retome os estudos sobre a mesma
unidade.

5. Analise de resultados

Antes de iniciar a utilizagdo do sistema, os aprendizes, alunos de escolas publicas de
ensino médio, foram informados a respeito dos objetivos do experimento. Os aprendizes
foram conscientizados de que se tratava de uma atividade teste para avaliar se o uso do
aplicativo em questdo seria agradavel ou proveitoso para eles. Além disso, os alunos
foram informados de que realizariam duas avaliagdes escritas, testariam um aplicativo,
finalizando uma sessdo de estudo. Também foi ressaltada a importancia da sinceridade e
honestidade das respostas a serem dadas por eles e que eles ndo seriam penalizados em
caso de se sairem mal nas avaliagdes propostas, pois essas ndo interfeririam em sua
média escolar. Contudo, foi explicado, ainda, que o desempenho deles em cada
avaliacdo poderia determinar a validade do experimento.

Em seguida, foi aplicado um pré-teste escrito com o intuito de realizar uma
avaliacdo diagnodstica do grupo de 56 aprendizes. Ao fim de uma sessao de estudo, um
pos-teste foi aplicado a cada aprendiz com o intuito de verificar se houve melhoria em
seu grau de conhecimento sobre os conceitos abordados. Apenas 38 alunos realizaram o
pOs-teste.

Observando-se apenas as médias finais, notou-se uma pequena diferenga entre as
médias do pré-teste e do pds-teste, respectivamente 6.95 e 7.18, o que poderia sugerir
uma melhoria no grau de conhecimento dos aprendizes. Contudo, nem sempre a média
de valores consegue caracterizar de forma satisfatoria um conjunto de eventos
ocorridos.

O primeiro aspecto a observar ¢ que o pré-teste oferecia a possibilidade de um
aprendiz, ainda que ndo tivesse conhecimento algum sobre os conceitos abordados,
conseguir acertar uma questdo dada. Isso se explica pelo fato de que cada questdo
oferecia apenas verdadeiro ou falso como alternativas. Com isso, o aprendiz tinha
cinqiienta por cento de chance de acertar cada questdo dada.

Todas as questdes do pos-teste exigiam que o aprendiz, realmente, tivesse
compreendido os conceitos passados, uma vez que ndo havia questdo de multipla
escolha. Dessa forma, o pds-teste teve grau de dificuldade maior que o pré-teste e
ganhos de um ponto de um teste para outro podem significar muito mais em termos
cognitivos para o aprendiz. O resultado foi o seguinte: 50 % dos aprendizes obtiveram
melhores notas no pés-teste, 18 % mantiveram suas notas e 32 % tiveram piores notas
no pos-teste. O que se conclui € que 32 % dos aprendizes responderam ao pré-teste com
mais sucesso devido ao fato do mesmo ser por multipla escolha.

Sendo o pds-teste de resolugdo mais dificil do que o pré-teste, procedeu-se a
analise sobre o desempenho dos aprendizes no pods-teste. A maioria absoluta dos
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aprendizes acertou mais de 50 % das questdes apresentadas no pds-teste, apesar do grau
de dificuldade do mesmo ser maior.

Em funcdo da diferenca de numero de aprendizes no pré-teste e no pds-teste,
houve necessidade de se verificar a validade desses dados sob o ponto de vista
estatistico. Dessa forma, somente apdés uma andlise estatistica das amostras
apresentadas, pdde-se inferir se houve ou ndo ganho real de aprendizagem com o
experimento feito. Nessa analise estatistica, foram considerados, na amostra, apenas os
aprendizes que participaram do pos-teste, pois, para se obter um resultado licito, ¢
preciso comparar o desempenho de um mesmo grupo de alunos antes e depois da
interacao entre eles e o STI.

Com base nas amostras, realizou-se um teste de hipdteses [Mathews,1980] para
verificar se houve ou ndo ganho de aprendizagem com o experimento feito. Para
constatar o ganho da aprendizagem, foi necessario provar a hipotese de que a média do
pos-teste foi maior estatisticamente que a média do pré-teste. Dessa forma, foram
formuladas duas hipoteses:

* HO: ¢ a hipotese nula de que as médias do pré-teste e do pos-teste sdo iguais.

* HI: ¢ a hipdtese alternativa de que as médias do pré-teste e do poOs-teste sdao
estatisticamente diferentes.

A rejeicdo de HO implica na aceitagdo de HI e, se HI for aceita, pode-se
concluir que a média do pos-teste ¢ significativamente maior que a média do pré-teste,
ou seja, que houve ganho real de aprendizagem.

A Figuras 5 mostra os histogramas de freqiiéncias e as curvas normais
resultantes para o pré-teste e para o pos-teste. Admitindo-se que o desvio - padrdo e a
média da populacdo ndo sdo conhecidos, realizou-se o teste de hipoteses, t-student,
utilizando nivel de confianga 0,05. O resultado do teste ¢ apresentado na Figura 6.

15—

Nimero de aprendizes

Nimero de aprendizes

Nota rid pré-teste Nota o’ pis-ieste
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Figura 5: Histograma e curva normal para o pré e poés - teste.

29/12/706 -21:30
Normal Curve generated For Layer 1

Hean sd

7,1842 1,9432 38,000
29/12/06° 21:33

Paired t-Test on Data1 -col{A) and col(B):

Data Mean Variance ‘N

2,75676 38

A 7
B 7,18421 3,77596 38

t = -0,42861
p = 0,67069

At -the 8,05 level,
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Figura 6: Teste de hipoteses.

Na Figura 6, os dados A referem-se ao pré-teste e os dados B referem-se ao pos-
teste. O resultado do teste demonstra que as médias ndo sdo significativamente
diferentes e, portanto, a hipdtese H0 pode ser aceita. Dessa forma, com os experimentos
feitos até o momento, ndo se pode afirmar que houve ganho significativo na
aprendizagem por parte dos alunos.

Ainda que os resultados obtidos queiram sugerir mais algumas conclusdes sobre
o desempenho cognitivo de cada aprendiz, andalises mais profundas sobre esse aspecto
se fazem necessarias.

Outro aspecto analisado ¢ se a aplicagdo esta agradando ou ndo ao usuario.
Nesse ponto, a aplicacdo agradou a maioria dos usudrios, mais de 77 % deles, apesar
das restricdes quanto ao idioma. Se houvesse a possibilidade de adaptagdo quanto ao
idioma, com certeza muito mais satisfatorios seriam os resultados.

6. Conclusoes

A pesquisa realizada proporciona, ainda que de forma ndo conclusiva, uma analise
sobre até que ponto o uso de um sistema tutor inteligente, que utiliza recursos de Web
Semantica e a PBL, pode proporcionar ganhos significativos na aprendizagem.

A utilizagdo da aprendizagem baseada em problemas na implementagdo do
protétipo mostrou o potencial pedagdgico dessa abordagem. Muitos aprendizes nao
conseguiam relacionar conceitos aprendidos na teoria com problemas da vida pratica e,
com o uso do sistema, conscientizaram - se da aplicagdo pratica da teoria vista. Outro
ponto a observar foi que os aprendizes sentiram-se estimulados a procurar uma solugao
para cada problema apresentado, tomando para si essa tarefa, cientes de sua
responsabilidade na tentativa de encontrar uma resposta a cada indagacao.
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Melhorias na interface do sistema e nas ferramentas oferecidas, acompanhadas
de novos experimentos, serdo necessarias para se realizar andlises mais profundas e que
proporcionem novos caminhos de pesquisa.

Um fato curioso observado no experimento realizado foi que a maioria dos
aprendizes sentiu necessidade de que um tutor humano estivesse ao seu lado, aprovando
ou auxiliando seu processo de aprendizagem. Isso indica que, provavelmente, o papel
da tecnologia na Educacdo sera o de ser ferramenta e nunca substituird com total éxito
um professor dedicado.
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