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Resumo. A dissertacdo trata da conceitualizacdo e criacdo de uma ferramenta
para a recomendacdo pedagogica cujo objetivo é prover aos professores de
cursos baseados na web, recomendacdes pedagdgicas personalizadas geradas
por especialistas no dominio com base nos resultados da mineracdo dos dados
educacionais dos alunos. A ferramenta segue 0 Processo de Recomendacéo
Pedagdgica e foi utilizada em um estudo de caso com dados reais de um curso
de lingua Espanhola com 200 alunos. Os resultados permitiram detectar
padrdes de interacdo Uteis, usados na criacdo de recomendacdes, avaliadas
(relevancia) por especialistas no dominio educacional/pedagogico, e
disponibilizadas para que os professores as oferecessem a seus alunos.

1. INTRODUCAO

A motivacdo que levou a escrita desta dissertacdo esta relacionada com os
indices que medem a qualidade do ensino e da educacdo no Brasil, nos &mbitos nacional
e internacional. Conhecer tais indices nos levou a uma busca pelos desafios,
planejamentos, objetivos e metas governamentais, dentro do contexto da informatica na
educacdo, para que pudessemos vislumbrar uma forma de contribuir significativamente
com os esfor¢cos que visam sanar esse problema.

Primeiramente observou-se o0 PISA (Programa para a Avaliacdo Internacional
dos Alunos), que avalia os alunos concluindo a escolaridade basica obrigatoria em
diversos paises, para avaliar o qudo bem essas escolas estdo preparando esses jovens
para exercer a cidadania. O Brasil ficou em 58° lugar, de um total de 75 paises avaliados
[WALKER, 2011]. Em seguida analisou-se o IDEB (indice de Desenvolvimento da
Educacdo Basica) que mede a qualidade do ensinos fundamental e médio das redes de
ensino do pais. Em 2011, as médias, para um total de 10.0 pontos, os resultados foram:
5.0 para os anos iniciais do ensino fundamental, 4.1 para os anos finais do ensino
fundamental e 3.7 para o ensino médio [MEC; IDEB, 2012], constatando que nao € boa
a situacdo da educacao no Brasil. De posse desses dados e buscou-se as demandas para a
educacdo no Brasil, expressas por meio do Plano Nacional da Educacdo, documento
onde sdo definidos os objetivos e orientacdes para a educacdo nacional em um periodo
de 10 anos [PNE, 2010].

Ja percebendo esse problema com a educacdo, e outros desafios, a Sociedade
Brasileira de Computacéo (SBC) publicou o documento intitulado “Grandes Desafios
da Computacdo 2006 — 2016” [DE CARVALHO, 2006], criado com o objetivo de
motivar e guiar as pesquisas em computacdo no pais. Dos cinco desafios mencionados,
um deles se refere ao “Acesso Participativo e Universal do Cidadao Brasileiro ao
Conhecimento”.
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Para reforcar seu comprometimento com esses problemas, a SBC criou o
Workshop de Desafios da Computacdo Aplicada a Educacdo (DesaflE!), com o
objetivo de debater temas relacionados aos desafios em educacdo, sob a perspectiva
computacional [DesaflE!, 2012], como: a adaptacdo do conteudo ao aprendiz, o registro
de longo prazo dos perfis de aprendizes e tutores, a mineragéo de dados educacionais em
busca de padrbes de aprendizagem e a personalizagdo da aprendizagem.

Autores relatam crescimento do interesse e do acesso a educagdo, contudo
acompanhado de necessidades que direcionam a educacdo para um novo paradigma de
aprendizagem, mediado pela tecnologia e possibilitando o aprendizado a partir de
qualquer lugar, a qualquer momento e para qualquer pessoa, AAAL
[BITTENCOURT, 2008; 2009]. A adocdo desse paradigma aumentou a oferta de cursos
online oferecidos por intituicbes renomadas nacionais e internacionais, que utilizam
ambientes de aprendizagem como: Moodle, Teleduc, Blackboard, Sakai e, mais
recentemente, os MOOCs como EDX, Coursera e Udacity cujo objetivo é prover
interatividade em larga escala (razdo de serem denominados "massivos”), através de
recursos educacionais como videos, exercicios, foruns, avaliagdes por pares, dentre
outros.

Contudo, ao se analisar os dados do progresso de um curso em uma plataforma
MOOC [DUKE, 2013], nota-se que alguns dos problemas identificados (grande numero
de desistentes, alunos com problemas de desempenho) ndo foram satisfatoriamente
soluciondos. Tais problemas surgem em decorréncia da consideravel quantidade e
diversidade de dados gerados a partir das interacdes dos usuarios com esses ambientes.

Mesmo que o ambiente ofereca alguma ferramenta para identificar e apresentar
0s problemas de cada um dos alunos, o professor ndo conseguird, em tempo habil,
analisar essas informacOes e tomar uma decis@o que solucione essas necessidades. Com
base nisso surgiram questdes de pesquisa: (Q1) Como processar esses dados de modo a
extrair deles informacdes Uteis e relevantes? (Q2) O que fazer com o resultado obtido a
partir do processamento desses dados educacionais? (Q3) Como tornar 0 processo
transparente para os professores?

Identificou-se, entdo, a necessidade de um suporte computacional capaz de
auxiliar o professor no processo de tomada de decisGes pedagdgicas. Isto pode ser feito
utilizando técnicas de mineracdo de dados educacionais (Q1) cujo objetivo é o de
aprimorar 0s processos de ensino e aprendizagem, com base nos dados provenientes de
ambientes educacionais [ROMERO, 2011]. Utilizando, entdo, os resultado dessa
mineracdo para propor recomendacdes pedagdgicas (Q2), as quais alimentardo um
sistema de recomendacdo que sugerird itens (recursos educacionais) a serem
consumidos pelos usuérios (0s alunos) de acordo com suas necessidades e caracteristicas
[RICCI, 2011]. Por fim isso deve ser oferecido por meio de uma ferramenta capaz de
abstrair a complexidade das técnicas utilizadas, ndo necessitando dos professores
conhecimento especializados sobre as mesmas o que, por fim, responde a nossa (Q3).

2. O PROCESSO DE RECOMENDACAO PEDAGOGICA

A proposta apresentada € a criacdo de uma Ferramenta para Recomendacao
Pedagdgica, que disponibiliza aos professores de cursos baseados na web,
recomendacBes pedagdgicas personalizadas por meio da mineracdo dos dados
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educacionais oriundos das interacdes dos alunos com o ambiente de aprendizagem. Para
alcancar esse objetivo criou-se um processo para coordenar a geracdo dessas
recomendacdes, cujas etapas sdo exibidas na figura 1 e detalhadas nessa secao.

__Detectar Praticas
3 o
@
< 2
< o
- (T Processo de g
' 5 Recomendacéo :
o Pedagogica 8
c . =
£ - o
' { P 7]
[
[~ Recomendar
Figura 1: As quatro etapas do Processo de Recomendacéao Pedagdgica.

O objetivo da deteccdo de préticas € identificar se as interacdes dos alunos,
dentro do ambiente de aprendizagem, estdo resultando em progresso na aprendizagem,
individual ou em grupo, ou se os resultados observados indicam o contrario. N&o é
objetivo dessa etapa identificar os detalhes e padrdes que explicam essas praticas. S&o
exemplos de préticas a identificacdo de resultados de provas abaixo da média, a deteccao
de alunos com numero de faltas, para um determsQinado periodo, superior & média ou a
um valor de referéncia, etc.

Na descoberta de padrbes analisa-se os dados interacionais para descobrimos os
padrdes relacionados as praticas, as quais foram detectadas na primeira etapa, ou seja,
descobrir o motivo pelo qual cada pratica estd ocorrendo. Isso ocorre atraves da
avaliacdo de hipdteses (possiveis explicacdes para as praticas) utilizando técnicas de
mineracao e analise estatistica dos dados com o intuito de confirmar, ou rejeitar, essas
hipoteses.

Na etapa seguinte, recomendar, as recomendacGes pedagogica serdo
disponibilizadas para os professores, 0s quais encaminhardo as mais apropriadas para
determinado aluno, dada a situacdo pedagogica do mesmo. Essas recomendacdes sdo
criadas por especialistas no dominio pedagdgico com base na andlise dos padrbes
descobertos na etapa anterior, e tém como foco solucionar situacGes pedagogicas
trazidas a luz por meio dos padrbes descobertos. As Recomendacdes Pedagogicas sao
entidades externas ou préprias do ambiente de aprendizagem, cujo objetivo é oferecer
orientacdes para superar dificuldades pedagdgicas ja detectadas (i.e.: latentes), ou
previstas (i.e.: em potencial). Uma recomendacdo pedagdgica Util é aquela capaz de
aprimorar a experiéncia de aprendizagem dos alunos para 0s quais ela foi direcionada.

Para que se possa recomendar algo através de um ambiente de aprendizagem,
precisamos conhecer quais recursos educacionais estdo disponiveis. Esses recursos
localizam-se na interface dos usuarios entre si (i.e.: professores, tutores e alunos), e entre
0s usuarios com o ambiente de aprendizagem, tendo como finalidades apresentar o
conteudo (aulas em diversos formatos de midia), avaliar a aquisi¢cdo de conhecimento
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(exercicios e testes), coletar e apresentar resultados e dados educacionais (graficos e
relatorios), prover ajuda e apoio (tutoriais, material extra, links externos), comunicar,
engajar e agregar seus usudrios (chat e forum).

Na etapa de monitoramento e avaliagdo o desempenho dos alunos é avaliado
quanto ao progresso em decorréncia das recomendacdes recebidas e, também, se avalia o
quao relevantes estdo sendo essas recomendagdes para as situacdes pedagdgicas para as
quais elas foram propostas. Essa tarefa é realizada da seguinte forma:

3. OS CENARIOS DE MINERACAO

Um dos requisitos da ferramenta foi o de ndo demandar dos professores,
conhecimento avangado sobre as técnicas utilizadas. Por esse motivo foi importante a
criacdo de uma forma de encapsular os requisitos de mineragdo de dados, associando-0s
aos objetivos pedagdgicos. Isso foi denominado de Cenério de Mineragao.

Para definir cada cenario foi preciso determinar (1) Qual o objetivo do cenario?
(2) Quais os dados necessarios para atingir esse objetivo? e (3) Como esses dados devem
ser processados para se atingir os objetivos? Os cenarios criados abordam questdes de
interesse pedagogico como a avaliacdo da qualidade das interacBes dos alunos no
ambiente de aprendizagem [MORAN, 2006], a previsdo de resultados de provas e
avaliacOes [PARK, 2007, 2009] e o agrupamento os alunos por nivel de participacéo e
engajamento com o curso [BAYER, 2012]. Para responder a terceira pergunta foi
consultado [ROMERO, 2011] e listou-se as possiveis tarefas de mineracdo de dados
para cada cenario. Os resultados estdo sumarizados na tabela 1.
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pedagogicamente, ~sdo as | ®  Exercicios e Classificar
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aprendizagem. e Interagdes via chat
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Adrupar alunos or | ¢ Relacdo entre exercicios
GuEr P respondidos / total de exercicios o
caracteristica de participagdo, disponiveis e Regras de associa¢do
comprometimento e . e  Agrupamento
& engajamento, para facilitar a | - CRIREEIEIES (8 [CAIEDS (2 Arvores de decisio
b . . . L]
92 . P aprendizagem que interagiu o
recomendacdo de recursos de e Classificar

Tabela 1: Pardmetros necessario para a criacdo dos cenérios de mineracao.
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Posteriormente, para que as definicbes exibidas na tabela 1 tornassem-se, de
fato, um cenério de mineracdo foi preciso: escolher qual a tarefa de mineracdo mais
apropriada para o objetivo especificado em cada cenario, avaliar a disponibilidade de
dados no sistema utilizado [UFALLinguas, 2012] e, também, determinar com detalhes
como se daria 0 processo de mineracdo dos dados (o0 pré-processamento, a mineracdo e
0 pbs-processamento dos dados e dos resultados).

O pré-processamento, de forma geral, consistiu de remog¢ao de valores maiores e
menores que o triplo da variagdo interquartil (IQR'), classificados como outliers.
Também foram removidos os registros dos alunos desistentes e o campo de
identificacao (ID), pois para os algoritmos escolhidos esses valores influenciam nos
resultados. Além disso, por recomendagdo quanto ao desempenho, os valores nao
numéricos e categoricos foram transformados em valores numéricos de ponto flutuante.
Por fim os dados foram dispostos em um arquivo no formato ARFF, que ¢ aceito
nativamente pela API utilizada no experimento (WEKA® API).

Para a mineragio dos dados selecionamos as técnicas de Arvore de Decisdo
(J48), Arvores de Classificacio e Regressdo (SimpleCart), Agrupamento (Simple K-
Means), assoiando o objetivo do cendrio com as descricdes dos algoritmos, segundo
[WU, 2007; WITTEN, 2011; HAN, 2011], atentando, também, para a correta escolha
dos parametros [BOUCKAERT, 2012].

Por fim, no pds-processamento dos dados, seguimos as orientagdes de
[GIBERT, 2008] oferecendo uma forma possivel de entender os resultados, comunica-
los para uma etapa seguinte do processo ou encaminha-los diretamente aqueles
responsaveis pela tomada de decisdo, de forma que permitissem identificar informagdes
relevantes com rapidez e de maneira simples para o usuario final. Desfizemos as
transformagdes realizadas nos dados originais, recolocamos os identificadores dos
registros e geramos visualizacdes para apresentar os resultados. A descricdo de cada
cendrio encontra-se na tabela 2.

4 A FERRAMENTA PARA A RECOMENDACAO PEDAGOGICA

A ferramenta foi criada em Java®? reutilizando a implementacdo dos algoritmos
de mineracéo escolhidos por meior da APl Weka®. A capacidade de reuso de cddigo,
escalabilidade e a independéncia de algumas partes que constituem a ferramenta foram
definidas como requisitos do projeto, por tal motivo a ferramenta foi desenvolvida
seguindo os principios do Processo de Desenvolvimento Baseado em Componentes
[SOMMERVILLE, 2011] por meio do modelo COSMOS® [GAYARD, 2008].

A ferramenta esta divida em dois modulos: Médulo de Recomendacao
Pedagoégica, através da qual os professores podem interagir com as recomendagdes
pedagbgicas e encaminhd-las para os alunos, ou turmas, apropriados bem como avaliar
e monitorar o impacto das recomenda¢des no desempenho académico deles. Essas
recomendacdes, por sua vez, que sdo geradas por especialistas no dominio educacional

! Interquartile Range, em Inglés.

2 Disponivel em: http://www.java.com/en/

® Em Inglés: COmponent System MOdel for Software architectures (Modelo de Sistema de
Componentes para Arquiteturas de Software).
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Para ter acesso as recomendacgdes pedagogicas personalizadas o professor deve
selecionar o cenario de interesse. Com isso o modulo de mineragao executara o
processo sobre os dados educacionais, em busca de padrdes de interesse pedagogico, de

acordo com os objetivos e pardmetros definidos no cenério. Os resultados sdo utilizados
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desconsideradas (i.e.: o aluno tera uma "necessidade nao tratada"), ¢ as recomendagoes
serdo pontuadas negativamente (para o cenario em questao).

O desempenho dos alunos expostos as recomendagdes sera monitorado para que
se possa avaliar estas proveram melhoria em sua experiéncia de aprendizagem. Para
isso compara-se a taxa de sucesso’, dos alunos, nos recursos educacionais prorpios da
unidade, com a taxa de sucesso nos recursos educacionais recomendados.

A contribui¢do dessa ferramenta de recomendagdo ¢ a de realizar esse processo
sem que os professores necessitem de conhecimento sobre as técnicas envolvidas,
bastando conhecer os objetivos pedagdgicos dos cenarios de mineracao disponiveis.

Apresentamos na figura 2 a Arquitetura de Implementacgao, através do diagrama
de componentes.
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Figura 2: Diagrama de Componentes.

* A taxa de sucesso refere-se a assistir completamente um video, responder uma atividade extra, realizar
uma postagem em um férum, dentre outras a¢des com valor pedagdgico.
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5. ESTUDO DE CASO

A ferramenta foi utilizada em um cenério educacional real. O cenario em questdo
foi um curso de linguas, UFAL Linguas — Espanhol, oferecido na modalidade online, que
ocorreu de 22 de Outubro de 2012 a 10 de Fevereiro de 2013, e teve 200 alunos
matriculados, os quais geraram mais de 700 megabytes de dados.

Nesse estudo de caso aplicamos o cenario de mineracdo numero 1: avaliacdo da
qualidade das interacdes dos alunos com o ambiente de aprendizagem, definido na tabela
1. Para isso os dados do curso foram analisados seguindo o processo de recomendacéo
pedagOgica, bem como as definicdes apresentadas na tabela 2, resultando na
representacdo visual de uma arvore de decisdo (figura 3), que foi utilizada para inferir
recomendacdes associado-as as situacOes pedagdgicas identificadas. No final desse
processo, com o proposito de lidar o problema de inicio frio®, uma pesquisa de opinido
foi realizada (com professores de linguas de outras instituicdes) para determinar a
relevancia dessas recomendacfes para o cenario de mineracdo abordado. O resultado
pode ser visto na tabela 3.
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Figura 3: Arvore de decisdo com pontos de interesse circulados.

ixa
.0)

® Cold start: problema de recomendacdo de ocorre quando um item de recomendacdo ndo possui
pontuacgdo que o faca aparecer em um resultado.
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Regra de Associagio Recomendacio Relevincia

Tabela 3: Resultados do questionario respondido pelos professores a respeito das recomendagdes.

6. CONCLUSAO

Nessa dissertacdo objetivou-se a criacdo, e validacdo (através de um estudo de
caso), de uma ferramenta capaz de auxiliar professores de cursos baseados na web, a
extrair informacdes relevantes das interacfes desses alunos com o ambiente de
aprendizagem, através de tacnicas de Mineracdo de Dados Educacionais. Esses dados
foram utilizados para realizar recomendagdes pedagOgicas que promovessem o
aprimoramento da experiéncia de aprendizado dos alunos.

Para atingir esse objetivo utilizamos o Processo de Recomendacao Pedagdgica,
que orienta a descoberta de informacdes uteis, através da sinergia da Inteligéncia
Humana e da Inteligéncia Artificial, tendo como finalidade prover apoio a tomada de
decisdes pedagodgicas, para promover 0 aprimoramento da experiéncia de
aprendizado para alunos e turmas [PAIVA, 2012].

Realizamos, por fim, um estudo de caso com dados de um ambiente de
aprendizagem real, para avaliar a aplicabilidade da ferramenta. Através de tal estudo
constatamos que a ferramenta é aplicavel e traz beneficios ao processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que auxilia professores ndo apenas detectando praticas, mas,
também, descobrindo os padrGes que justificam tais praticas e oferecendo
recomendacdes pedagogicas para as situacdes identificadas.
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