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Abstract. One of the great challenges of computing applied to education lies
in its capacity to support environments that are intelligent and adaptable to the
needs of students. For this, it is necessary to create effective Student Models, in
order to identify and predict the level of knowledge of each student. In addition,
it is important that the students themselves know their level of knowledge at a
given point in time, so they can self-regulate their learning process. Thus, this
work describes the OSM-V, an Open Student Model with Information Visuali-
zation capabilities which allows students and instructors to have access to the
information inferred in Adaptive and Intelligent Education Systems. In addition
to the model’s description, this paper presents experiments with real students
aiming at evaluating the perception of utility and behavioral changes of the stu-
dents who used the tool. Results showed that this proposal can positively impact
students’ learning and also positively influence their behavior.

Resumo. Um dos grandes desafios da computacdo aplicada a educacdo estd
na capacidade de apoiar ambientes que sejam inteligentes e adaptdveis as ne-
cessidades dos estudantes. Para isso, é preciso criar Modelos de Estudantes
eficazes, com o intuito de identificar e predizer o nivel de conhecimento de cada
estudante. Além disso, é importante que os proprios estudantes saibam seu nivel
de conhecimento em um dado instante, para com isso, poderem autorregular seu
processo de aprendizagem. Assim, este trabalho descreve o OSM-V, um Modelo
Aberto de Estudante com recursos de Visualizacdo de Informagdo e que permite
que estudantes e instrutores tenham acesso as informagoes inferidas em Siste-
mas Adaptativos e Inteligentes para Educacdo. Além da descricdo do modelo,
este artigo também apresenta experimentos, aplicados a estudantes reais, com o
objetivo de avaliar a percepcdo de utilidade e mudangas comportamentais nos
estudantes que utilizaram a ferramenta. Resultados mostraram que esta pro-
posta pode impactar positivamente na aprendizagem dos estudantes e também
influenciar positivamente seus comportamentos.

1. Introducao

A utilizacdo da tecnologia como mecanismo para auxiliar o processo de en-
sino/aprendizagem esta cada vez mais presente no cotidiano das pessoas. Essas tec-
nologias baseiam-se em diversas técnicas da computagdo afim de propor estratégias e
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abstracdes para tornar o ensino mais simples, dinamico e atrativo aos estudantes. Diver-
sas abordagens sdo propostas com o intuito de auxiliar na personalizacdo, na integragdo e
na visualizacio de novas estratégias pedagdgicas para apoiar atividades educacionais.

Um dos grandes desafios que sdo tratados atualmente no contexto dos am-
bientes virtuais de aprendizagem diz respeito a identificacio das capacidades e
limitacdes dos estudantes [Greiff et al. 2016, Nguyen et al. 2017].  Segundo Brusi-
lovsky [Brusilovsky 2001], o processo de ensino teria uma eficicia melhor se fosse
possivel identificar o real estado de conhecimento de cada estudante individualmente,
dessa forma, seria possivel aos instrutores buscarem estratégias pedagdgicas adequadas

para sanar as limitacdes individualizadas de cada estudante.

Modelos de Estudantes (ME) vém sendo empregados ao longo dos anos com a
proposta de mapear as caracteristicas cognitivas dos estudantes [Self 1990]. Esse método
tem se mostrado eficaz em muitas situagdes [Mitrovic and Thomson 2009, Li et al. 2011],
permitindo assim que sistemas automatizados orientem novas a¢des para intervir no pro-
cesso de ensino de cada estudante. No entanto, muitas vezes nem instrutores nem es-
tudantes possuem a capacidade de visualizar as informagdes propostas por esse modelo,
sem contribuir com o processo de personalizacio das estratégias pedagdgicas.

Com o intuito de auxiliar instrutores e estudantes no processo de
identificagdo do conhecimento, Modelos Abertos do Estudantes (MAEs) tém sido
propostos como ferramentas para ‘“externalizar” informagcdes manipuladas pelo
ME [Hartley and Mitrovic 2002, Mitrovic and Martin 2002, Mabbott and Bull 2006]. Os
modelos abertos buscam ampliar a capacidade dos MEs tradicionais, permitindo que a
informacdo, que antes era tratada somente internamente pelo sistema, agora possa ser
disponibilizada de forma aberta para todos os envolvidos no processo de ensino. Isso
permite uma maior interagdo entre instrutores e estudantes na forma como novas atitudes
sdo tomadas para melhorar o ensino. Os MAEs tém ganhado popularidade devido a seu
forte fundamento psiquico-pedagdgico e também por apresentarem resultados positivos
do ponto de vista educacional, tais como: suporte metacognitivo [Bull and Wasson 2016],
Persuadable [Ginon et al. 2016], self-regulated learning [Long and Aleven 2017], entre
outros.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o OSM-V, um MAE
para visualizacdo de desempenho aplicado a Sistemas Adaptativos e Inteligentes para
Educacgdo (SAIEs). O modelo proposto atua como uma ferramenta inteligente, combi-
nando informacdes probabilisticas — por meio de Redes Bayesianas — com informacoes
semanticas — por meio de ontologias. Experimentos com turmas regulares de cursos pre-
senciais foram realizados com o intuito de avaliar o impacto da utiliza¢do da ferramenta
no comportamento dos estudantes. Durante os experimentos, foram colhidos 139 ques-
tionarios com estudantes de graduacgao.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte maneira: na Secdo 2, € apre-
sentado um levantamento sobre o estado da arte acerca da utilizacdo de MAEs no contexto
educacional; na Secdo 3, € descrita a arquitetura do OSM-V, com detalhamento de seus
modulos, repositorios e canais de comunicacao; na Sec¢ao 4, sdo apresentados experimen-
tos, resultados e discussdes sobre o trabalho; e, por fim, na Secao 5, sdo apresentadas as
consideragdes finais e potenciais trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

A sinergia entre as dreas de Computacdo Grafica, Interface Humano-Computador e
Mineracao de Dados alavanca pesquisas em Visualizagdo da Informacgado, voltada para
a apresentacdo de informacgao de forma grafica e de modo que o usudrio possa utilizar sua
percep¢ao visual para melhor analisa-las e compreendé-las. Trata-se de um tema carac-
terizado pela necessidade de criar mecanismos para transformar dados em informacao, e
cuja representacao deve expressar importantes propriedades dos dados e de como diferen-
tes itens estdo relacionados entre si.

Um dos cendrios propicios para aplicacdo dos conceitos de Visualizacdo da
Informacgao s@o os ambientes educacionais. Esses, por sua vez, geram uma quantidade
enorme de dados que, muitas vezes, ndo sao compreensiveis aos usudrios humanos. Esses
dados sao inferidos e armazenados com o intuito de auxiliar na adaptacdo individualizada
de contetido. Essa capacidade, geralmente, ¢ mantida por meio de um ME.

Tradicionalmente, os dados tratados pelo ME sdo “fechados” para os usudrios,
fornecendo informacdo somente para o proprio sistema realizar a personalizagcdo indi-
vidualizada. Contudo, diversas pesquisas tém proposto ferramentas para “externalizar”
essas informagdes, ou seja, deixar os dados ‘“abertos” para os usudrios envolvidos no
processo educacional [Long and Aleven 2013, Bull and Kay 2013]. Essa capacidade de
“abrir” as informacoes inferidas pelo ME € conhecida como MAE!. Os MAEs exploram
a area de Visualizacao de Informagao para produzir ferramentas capazes de prover meca-
nismos para estudantes e instrutores visualizarem, explorarem e até mesmo modificarem
a forma como o conhecimento € construido e tratado pelo ME.

Existem diversos mecanismos para visualizacdo de informagdo, com os mais
diversos objetivos. Bull and Kay [Bull and Kay 2013] apresentam um MAE com
capacidade de tratar e analisar o processo de metacognicdo. Outros trabalhos,
por sua vez, buscam verificar o impacto dos MAEs no engajamento do estudan-
tes [Hsiao et al. 2013] e questOes de auto-regulagdo e auto-avaliacdo [Self-Assessment]
[Mitrovic and Martin 2007, Guerra et al. 2016]. Existem, ainda, aqueles que verificam
questdes sobre melhoria da aprendizagem [Bull and Wasson 2016]. Alguns trabalhos se
diferenciam pela forma como os dados sdo apresentados aos usudrios-alvo, por exemplo:
gréificos [Jacovina et al. 2015], skillometers [Mitrovic and Martin 2007] ou mapas de co-
nhecimento [Lindstaedt et al. 2009]. Ao visualizar (e, as vezes, interagir com) sua propria
aprendizagem ou representacao de desempenho, é dada ao estudante uma poderosa ferra-
menta de feedback e manipulacdo das suas expertises [Guerra et al. 2016].

No entanto, nota-se que grande parte desses trabalhos ndao exploram técnicas in-
teligentes para tratamento e estruturagdo da informacgdo processada, permitindo apenas
a apresentacao do conteido. Um diferencial da abordagem ora proposta reside, justa-
mente, no fato que estratégias inteligentes sao empregadas para tratamento de incertezas,
por meio de estruturas de probabilidades conjuntas utilizando Redes Bayesianas e, para
representacdo e processamento de inferéncias, por meio de abordagens semanticas e on-
tologicas. Com base nisso, este trabalho apresenta um importante avancgo para o estado da
arte, permitindo a definicdo de uma arquitetura baseada em ferramentas inteligentes para
descricdo de um modelo que explora as capacidades dos MAEs.

!do Inglés Open Student Model (OSM) ou Open Learner Model (OLM)
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3. Arquitetura do OSM-V

De acordo com [Guerra et al. 2016], interfaces inteligentes permitem que a aprendizagem
seja mais clara e facilitada, possibilitando uma maior interacdo com as proprias capaci-
dades cognitivas dos envolvidos diretamente no processo, neste caso, os estudantes. A
integracdo de ferramentas de Visualizacdo de Informacdo ao contexto de adaptacdo de
conteddo educacional proporciona novas caracteristicas aos MEs, permitindo assim, o
surgimento, além de modelos abertos, também de modelos inteligentes.

Neste trabalho, a arquitetura do OSM-V estende a abordagem proposta
em [Ferreira et al. 2017], fornecendo subsidios para que estudantes e instrutores intera-
jam diretamente com as informagdes processadas e inferidas pelo modelo. Sao diversas
as possibilidades de interacdo. Instrutores conseguem acompanhar de forma clara e sim-
plificada a evolucdo do estudante durante um curso. A ferramenta também permite aos
instrutores visualizarem, de forma agrupada, os estudantes que possuem melhores e pio-
res desempenhos. Aos estudantes, é possivel observar os contetidos em que possuem mais
dificuldades e comparar o seu desempenho ao da turma. Também € permitido acompa-
nharem a sua evolucio académica ao longo do tempo em que estdo cursando a disciplina.
E importante destacar que todas as formas de visualizacdo podem ser personalizadas e
adaptadas ao perfil do usudrio.

As principais caracteristicas fornecidas por esse modelo, sdo:

e Permitir que o instrutor identifique, de forma simplificada, as caracteristicas edu-
cacionais dos estudantes;

e Permitir que o instrutor acompanhe as capacidades e limitagdes dos estudantes ao
longo do tempo;

e Permitir que o instrutor detecte quais sdo os estudantes com maior chance de su-
cesso e fracasso;

e Permitir que o estudante conheca suas principais capacidades e limitagcdes em
relacdo a determinada disciplina;

e Permitir que o estudante ajuste seus estudos para priorizar os assuntos em que tem
mais dificuldade;

e Permitir que o estudante acompanhe seu desempenho ao longo do tempo.

O MAE proposto ndo se limita a produzir informagdes que orientem instrutores
e estudantes no intuito de apenas maximizar o sucesso € minimizar o fracasso, mas sim,
constitui uma importante ferramenta de auxilio na identificacdo das reais capacidades e
limitag¢Ges dos sujeitos envolvidos no processo de ensino. A utilizagdo do modelo aberto
propicia um melhor desempenho aos estudantes, pois estao sempre concentrados nas suas
limitagdes, melhorando, assim, a eficicia no processo de aquisi¢ao de conhecimento.

O modelo aberto disponibiliza recursos suficientes capazes de abstrair a geragao
de diferentes formas de visualizacdo. Para os experimentos propostos, foram implemen-
tadas trés formas de visualizacdo: gréfico de linha, grafico de barra e grifico de radar.
Essas visualizacdes podem ser disponibilizadas para os diferentes usudrios do ambiente.

Para o ambiente do estudante, foram adicionados recursos que permitem a
visualizagdo do nivel de desempenho em diferentes pontos do sistema. O modelo também
fornece subsidios para que o estudante possa comparar o seu desempenho ao dos demais
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estudantes matriculados na disciplina. Para o ambiente do instrutor, foram disponibiliza-
das ferramentas que o auxiliam no acompanhamento do processo de aprendizagem dos
estudantes matriculados em sua disciplina, tanto individualmente quanto em conjunto.
Além disso, o instrutor consegue também verificar os estudantes com melhor e pior de-
sempenhos, os assuntos que apresentam maiores dificuldades aos estudantes, entre outras
informagdes sobre o desempenho da turma.

A arquitetura do OSM-V € composta, fundamentalmente, por quatro médulos:
Moédulo Probabilistico, Mdédulo Semantico, Mdédulo de Tratamento de Atividades e
Moddulo de Visualizacdo. Esses mddulos se comunicam por meio de troca de mensa-
gens utilizando um protocolo estruturado baseado em JSON2. A Figura 3 apresenta a
arquitetura do OSM-V.

J, ) v
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Avaliagdo de Logs
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Figura 1. Arquitetura do OSM-V

O processo de inferéncia da informagdo inicia no momento em que o professor
acessa 0 ambiente computacional (A) e obtém as informacdes sobre instrumentos avali-
ativos disponiveis no repositorio de questdes. Apds essa etapa, as informagdes tratadas
por esse médulo sdo encaminhadas ao Mdédulo Semantico (B). O Médulo Semantico é
responsavel pelo tratamento de inferéncias com base em regras SWRL (Semantic Web
Rule Language) disponiveis no repositorio. Para essas inferéncias, o Modulo de Trata-
mento de Atividades informa as atividades realizadas pelos estudantes (C) a partir das
informacdes sobre o seu comportamento (D). Apds todo o processo de inferéncia, essas
informacdes sdo encaminhadas para o dltimo mdédulo (E), responsavel pela apresentacao
das informagdes, tanto para estudantes (F), quanto para instrutores (G).

4. Experimento e Resultados

Com o objetivo de analisar o impacto causado pela utilizacdo do OSM-V na satisfagcdo e
no comportamento dos estudantes, foi conduzido um experimento qualitativo para verifi-
car se o fato dos estudantes conseguirem acompanhar o seu desenvolvimento influenciou

Zhttps://www.json.org/
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positiva ou negativamente no seu comportamento (motivacao, competitividade, interesse
pelos estudos, entre outros fatores). Para tal, foram aplicados questiondrios com o intuito
de verificar a satisfagdo dos estudantes com a utilizacdo das ferramentas de visualizagdo
disponibilizadas pelo OSM-V.

4.1. Método Aplicado

O experimento foi aplicado, ao longo de dois semestres (2017-1 e 2017-2), a quatro tur-
mas do curso de Sistemas de Informacao na Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
sendo duas da disciplina Interacdo Humano-Computador e duas da disciplina Arquitetura
e Organizacdo de Computadores. No total, foram respondidos 139 questiondrios.

No inicio da disciplina, o instrutor apresentou a ferramenta que seria utilizada
para apoiar as atividades educacionais, demonstrando suas funcionalidades e explicando
como seria sua utilizagdo. Os estudantes, por sua vez, fizeram uso da plataforma durante
o semestre e, ao final, respondiam ao questionario.

O questiondrio apresentava, na maioria das perguntas, uma escala do tipo Likert
de sete pontos (discordo totalmente a concordo totalmente). As perguntas foram classi-
ficadas em trés grupos: o primeiro relativo a percepc¢ao de utilidade das funcionalidades
relacionadas com o MAE, o segundo com o intuito de avaliar sobre a percepcao de com-
portamento referente as interacdes no ambiente, € um terceiro conjunto de questdes para
verificar a satisfac@o na utilizacdo da ferramenta de visualizacdo e quais graficos permi-
tiam uma visualiza¢cdo mais adequada para diferentes situacdes>.

4.2. Resultados e Discussao

Como o experimento realizado incluia questdes descritivas, foi necessaria também uma
avaliacdo qualitativa para uma melhor interpretacdo dos resultados. Assim, foi possivel
identificar que, em todas as questdes analisadas relativas a percep¢ao de utilidade, houve
maiores concentracdes de respostas entre os valores de concordancia (Figura 4.2).

Grau de Concordancia
I

Q1.1 27T% 27% 45%
|

Ql.2 15% 19% 5%
|

Q13 30% 24% 4595
1

Q14 8% 9% 33%
|

100 50 0 50 100
Porcentagem
Respostas: discordo totalmente discordo concordo concordo totalmente
discordo pouco neutro concordo pouco

Figura 2. Grau de concordancia sobre a percepcao de utilidade.

30 questionario completo esté disponivel em: https://goo.gl/forms/SaDoFXRSINVKSyma2
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Para a Questao 1.1, que considera o nivel de satisfacdo sobre a funcionalidade da
visualizagdo de desempenho, é possivel perceber maior concentracdo de respostas positi-
vas, sugerindo que a funcionalidade influenciou positivamente no aprendizado. A mesma
interpretagdo pode ser obtida ao analisar as Questdes 1.2 e 1.3, que verificam a utilidade
das funcionalidades de quiz e de gamificacdo, respectivamente. Quando questionados se
gostariam que a plataforma fosse utilizada em outras disciplinas (Questao 1.4), as respos-
tas dos estudantes foram muito positivas, com mais de 80% de concordancia.

No gréfico da Figura 4.2, constata-se maior concentracdo de estudantes que con-
cordam que os grificos de desempenho podem influenciar na sua alteracao de comporta-
mento do ponto de vista da melhoria de desempenho (Questao 2.2). O fato do estudante
poder conhecer os conteidos em que possui maior € menor desempenho, pode sim, au-
xilid-lo a identificar seus pontos fracos e alterar significativamente seu comportamento de
estudo.

Grau de Concordancia

Q21 39% 22% 39%
|

Q2.2 37% 14% 49%

Q23 51% 20% 28%
|

100 50 0 50 100
Porcentagem
discordo totalmente discordo concordo concordo totalmente
Respostas:

discordo pouco neutro concordo pouco

Figura 3. Grau de concordancia sobre a percepcao de comportamento.

Na Figura 4.2, também se percebe um balanceamento para a Questdo 2.1
(motivagdo para estudo), bem como uma maior tendéncia de discordancia para a Questao
2.3 (competitividade). De forma geral, entende-se que os estudantes entendem a funci-
onalidade de visualizacdo de desempenho mais como um auxilio para identificarem seus
pontos fortes e fracos em cada disciplina e ndo necessariamente como uma ferramenta de
competi¢do que explora questdes motivacionais.

A Figura 4.2 exibe os resultados da Questao 3, que avalia a satisfacdo do usuério
ao utilizar a ferramenta de visualizacdo: 56% responderam que gostaram da funciona-
lidade, ao passo que somente 4% responderam que niao e 40% responderam que nao
perceberam a existéncia da funcionalidade integrada ao SAIE utilizado. Especula-se que
tal resultado tenha ocorrido em func¢do do fato de que o ambiente ndo estabelecia um
didlogo explicito com os estudantes, sendo os recursos de visualizacdo de desempenho
disponibilizados na forma de um icone de notificacao.

Outro objetivo do experimento foi avaliar quais formas de visualizacdo os estu-
dantes consideram mais eficientes. Nesse caso, a preferéncia foi pelos graficos de Barra,
tanto para a visualizacao individual quanto para a comparacao com o desempenho médio
da turma.
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Figura 4. Respostas a questao sobre satisfacao na utilizacao da ferramenta.

A confiabilidade das respostas dos questiondrios foi verificada com o teste de Alfa
de Cronbach*. Esse teste visa analisar a consisténcia interna das respostas com base
na correlagdo entre diferentes itens para uma mesma escala. Usou-se os mesmos trés
grupos de questdes anteriormente descritos: CAT1 para influéncia das funcionalidades na
aprendizagem da disciplina, CAT2 para alteracdo no comportamento de estudo, e CAT3
para as preferéncias na visualizacdo. A Tabela 1 registra os valores de Alfa de Cronbach
obtidos.

Tabela 1. Alfa de Cronbach para as respostas ao questionario.

Categoria Questdo Média Erro desvio o!

Ql.1 4.40 1.93
Q1.2 5.22 1.78

CAT1 Q1.3 4.23 1.95 0.818
Ql.4 6.02 1.48
Q6 3.87 1.92
Q2.1 391 2.12

CAT2 Q2.2 4.16 2.21 0.895
Q2.3 3.37 2.00

CAT3 Q4 L.79 0.71 0.447
Q5 1.89 0.54

IConsisténcia interna medida pelo Alfa de Cronbach.

Verifica-se que, para as categorias CAT1 e CAT2, foram obtidas consisténcias
internas quase perfeitas, o que aponta que as respostas dos estudantes foram muito con-
sistentes e seguiram um padrdao confidvel. J4 para a categoria CAT3, foi obtida uma
consisténcia interna moderada, o que indica que houve certas inconsisténcias entre as
respostas. Uma andlise mais aprofundada indicou que esta inconsisténcia esta associada
a somente uma turma (T3), indicando assim que, caso essa turma fosse suprimida, os
resultados seriam mais consistentes.

“Para interpretacio dos valores do Alfa de Cronbach, utilizaram-se os adjetivos propostos
por [Landis and Koch 1977], que definem os seguintes intervalos: « > 0.80 = consisténcia interna quase
perfeita; 0.61 < « < 0.80 = consisténcia interna substancial; 0.41 < « < 0.60 = consisténcia interna
moderada; 0.21 < a < 0.40 = consisténcia interna razodvel; o < 0.21 = consisténcia interna pequena.
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5. Conclusoes

Este artigo apresenta um novo modelo para Visualiza¢ido de Informacdo sobre o desem-
penho de estudantes em Sistemas Adaptativos e Inteligentes para Educacdo. O OSM-V
explora Modelagem Aberta do Estudante para criar uma abordagem eficiente e inteli-
gente com fundamentacdes probabilisticas e semanticas, culminando em uma ferramenta
que permite acompanhar todo o processo de aquisi¢ao de conhecimento pelos estudantes.

Para valida¢do da proposta, foram realizados experimentos com estudantes reais,
em que se buscou avaliar o impacto causado pela utilizagdo do modelo na satisfacdo e no
comportamento dos estudantes. Os experimentos mostraram que a ferramenta influenciou
positivamente na percep¢ao de utilidade, apontando que, em diversas situagdes, 0s estu-
dantes acreditam que a proposta pode impactar de forma positiva na aprendizagem. Além
disso, percebeu-se também que, para uma grande quantidade de estudantes, a ferramenta
também influencia o comportamento de estudo no ambiente virtual.

Potenciais trabalhos futuros incluem: um estudo sobre a viabilidade e efetivi-
dade de novas formas de visualizacdo de dados, como skillmeters, mapas de conheci-
mento, grificos de drea, gréaficos de dispersdo, entre outros; a criacdo de mecanismos
para recomendacao automatica de conteudo para os estudantes com base nas informagdes
processadas pelo MAE; e a recomendacao automatica de abordagens pedagdgicas para o
1nstrutor.
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