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Resumo. Este trabalho apresenta o sistema SAA, em especifico o modulo
raciocinador, que foi especificado para auxiliar professores na redefini¢do de
conteudos para alunos que apresentam dificuldades na assimila¢do dos
topicos explorados. Para isso, existe um mecanismo que, além de facilitar o
processo de avaliagdo, procura por casos similares ocorridos com outros
alunos em situagoes passadas semelhantes. Esta procura permite que o
sistema possa redefinir o conteudo a que o aluno deve ser submetido, para
eliminar as deficiéncias detectadas durante a avalia¢do formativa, sem a
necessidade de uma maior intervengdo do professor. Para atingir tal objetivo,
sdo explorados conceitos de Inteligéncia Artificial (especificamente
Raciocinio Baseado em Casos). Estudos preliminares apontam uma
efetividade de redirecionamento superior a 50%.

Palavras Chave: Ensino Online, RBC, Avaliagcdo Formativa, SAA.

Abstract. This work presents the SAA system, specifically the reasoning
module, which was specified to help teachers in the redefinition of content for
students who present difficulties in assimilating the topics explored. To this
end, there exists a mechanism that ease the evaluation process and search for
similar cases involving other students in past situations. This search enables
the system to redefine the content of the information to which the student will
be presented, so that deficiencies detected during his/her formative evaluation
can be eliminated without a considerable intervention of the teacher. To
achieve this goal, concepts of Artificial Intelligence (Case-Based Reasoning,
more specifically) are explored. Preliminary studies indicate a redirection
effectiveness of more than 50%.

Keywords: Online Teaching, CBR, Formative Assessment, SAA.

1. Introducao

Muito se tem escrito sobre métodos, metodologias, ferramentas, ambientes, praticas e
técnicas adotadas no ensino de Algoritmos. Uma revisdo dos ultimos trabalhos
publicados nesta area nos remete a uma analise de, fundamentalmente, trés perspectivas:
Utilizacdo e/ou construcdo de ferramentas especificas para o ensino/aprendizagem de
algoritmos, com destaque para Cares (2002), Alice (2015), Azul, Mendes (2015);
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Dellazzana (2015) e Scratch (2015); Estratégias de ensino/aprendizagem que utilizam
ambientes ludicos e jogos educacionais para o ensino de algoritmos (Borges 2002;
Rodrigues 2004; Tarouco, 2005; Priesnitz Filho, Abegg, Simonetto 2012, dentre
outros); e Utilizacdo e/ou construgdo de ambientes Web para ensino e/ou auxilio da
disciplina de algoritmos, com os trabalhos de Pereira Jr., Rapkiwicz (2004), Delgado,
Xexeo, Souza, Rapkiewicz, Pereira Jr. (2005) e Black 2015, dentre muitos outros.

Além dessas modalidades e ambientes analisados e indicados, existem outros
criados para auxiliar estudantes e professores no ensino de algoritmos e linguagem de
programacao. Os autores Camila et. al (Santos et. al 2014) analisaram nove ferramentas
utilizadas para o ensino de algoritmos. Delas, 77% apresentam suporte para a
representacdo de algoritmos por meio de fluxograma ou portugol. Além disso, 66%
possibilitam a execucdo passo-a-passo, o que facilita a visualizagdo da execugdo ¢ as
alteracdes de um passo (comando) para o outro. Oitenta e oito por cento dessas
ferramentas (88%) ndo apresentam suporte para o ambiente Web.

Entretanto, nos trabalhos existentes, ndo foram observadas funcionalidades nas
ferramentas que auxiliassem os docentes na identificacdo explicita das deficiéncias no
processo de aprendizagem de algoritmos e linguagens de programag¢do ou, tampouco,
funcionalidades que indicassem agdes que os estudantes devessem tomar para melhorar
determinados conceitos. Mesmo assim, € certo que ambientes como estes, podem e
devem ser utilizados pelos docentes para indicar alternativas de aprendizagem aos
estudantes, conforme metodologia adotada nas respectivas disciplinas.

Foi essa auséncia de informagdes mais voltadas ao gerenciamento do processo
de aprendizagem dos estudantes que nos motivou a procurar alternativas que pudessem
potencializar a acao docente, surgindo assim o SAA (Piva Jr et al, 2016).

Por outro lado, ¢ crescente o nimero de instituicdes de ensino que utilizam o
canal web (ensino online) para oferecimento de cursos, formais ou ndo. Isto vem
motivando Universidades de todo o mundo a “repensarem” suas praticas e politicas
educacionais e implantarem ndo sé programas especificamente de educacao a distancia,
mas também potencializarem seus cursos “tradicionais” com modalidades hibridas.

Entretanto, o nivel de utilizagcdo do ensino online, mesmo que hibrido, esta longe
de atingir sua maxima potencialidade. Uma série de estudos e pesquisas realizadas ao
redor do mundo apontam diversos obstaculos percebidos pelos professores, de ordem
pessoal, tecnoldgica e institucional, como sendo causa de tal limitagdo.

A partir dessas observagdes e identificando o potencial da tecnologia para
auxiliar o docente na condugdo de suas disciplinas, provendo ferramental para libera-lo
de tarefas repetitivas, e potencializar o processo de apontamento de deficiéncias dos
estudantes no processo de aprendizagem, foi agregado ao SAA uma funcionalidade de
proatividade de indicacdo do que deve ser estudado para reforco de deficiéncias
percebidas ao longo do processo de aprendizagem do estudante. De forma simples, o
modulo raciocinador controla o caminho percorrido pelo aluno ao logo do contetido
explorado no curso, sendo responsavel por redefinir, de forma automatica, o conteido
onde o aluno apresentou deficiéncias, de acordo com o caminho percorrido e as
avaliacdes que foram realizadas. Para isso, utiliza a abordagem de Inteligéncia Artificial
conhecida como Raciocinio Baseado em Casos (RBC) (Kolodner, 1993). Assim, este
artigo tem como objetivo apresentar esse novo modulo do sistema SAA, mostrando suas
caracteristicas, arquitetura e forma de funcionamento.
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2. Obstaculos para a Introducio do Ensino Online

Para conseguir sucesso na integracdo da tecnologia ao ensino, ndo devemos apenas nos
ater a aceitagdo e efetiva utilizacdo da tecnologia pelos estudantes, mas também, e de
forma prioritaria, do seu entendimento e sua massiva utilizagdo por parte dos
professores. No caso do ensino online, e suas variantes, estudos relatam uma série de
obstaculos (barreiras) que impedem o efetivo uso da tecnologia pelos professores,
fazendo surgir um hiato entre o uso atual e o esperado.

Ja em 2001, Pajo e Wallace (2001) baseados no resultado de uma pesquisa
realizada junto aos professores da Universidade Massey (Nova Zelandia), apontam
varios obstaculos, dentre eles: o tempo necessario para usar os ambientes de ensino
online e monitoramento do curso (feedback aos alunos). Resultados semelhantes podem
ser encontrados em (Metcalf, 1997), (Hare; McCartan, 1996), (Grace; Smith 2001),
entre outros. Revisdes da literatura e artigos mais recentes apontam resultados
semelhantes, porém mais adequados a nossa realidade tecnologica. Sao exemplos:
(Maguire, 2008), (Guri-Rosenblit, 2005), (Clark, 2009) e (Muilenburg; Berge, 2009).

A partir dessas constatagdes, identificamos uma das barreiras recorrentes, nao s6
para consecucao dos cursos na modalidade a distdncia, mas também nas classes
presenciais ou hibridas: o tempo necessario para monitoramento do curso (entendimento
do rendimento e feedback aos estudantes). Assim, o modulo raciocinador do sistema
SAA, concentra esforgos para reduzir esse obstaculo, em especifico.

3. O Modelo de Ensino Proposto

Através dos estudos realizados, foi possivel verificar que além da reconstrucao e
formatacdo dos conteudos, utilizando técnicas inerentes a internet e ao processo de
ensino a distancia (tais como hipertexto, linguagem dialogica, semiotica e conceitos de
interacdo homem-maquina), a avaliagdo do aprendizado destes contetdos mostra-se de
grande importancia. Entende-se que, dentro de um curso oferecido a distincia, cada
conceito tem a sua propria forma de avaliacdo e exposi¢ao de materiais instrucionais.

A prética didatica no ensino superior mostra que a ideia de conceito pode ser
representada, a grosso modo, pela no¢do de uma aula. Dessa forma, os contetidos foram
agregados por aula, e a cada aula associado um conceito (topico da matéria) a ser
ensinado. A esse conceito ou aula, foram associadas uma série de informacdes,
inclusive como esse determinado conceito deve ser avaliado e tido como aprendido.
Nesse sentido sdo associados a ele, um conjunto de questdes, com varios niveis de
dificuldade, e entdo guardados em uma base de questdes. A Figura 1, a seguir,
representa a sequéncia de planejamento de uma determinada disciplina que deve ser
realizada por um docente no sistema SAA. Uma vez realizados os cadastros iniciais,
deve-se observar as etapas operacionais frequentes do sistema. Em termos praticos, uma
vez que se chega a uma data planejada de aula, o sistema aponta que pode ser realizado
o langamento das presencas dos estudantes.

Uma vez apontadas as presengas, apenas € tdo somente para os alunos que
estiveram presentes a aquela atividade, o sistema ira montar uma avaliagdo
(individualizada) e serd associada aos estudantes que estiveram presentes. Uma
mensagem por e-mail serd enviada a cada estudante presente para que ele se lembre de
que existe uma avaliacdo a ser realizada, com informac¢des da disciplina, da aula e a
quantidade de minutos que o estudante deve reservar (em média) para respondé-la.
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Figura 1 — Etapas iniciais de cadastramento e operacionais no sistema SAA

Uma vez respondida uma avaliagdo, o sistema disponibilizard uma série de
relatorios e graficos para que o professor, o estudante, o coordenador e o diretor da
unidade, possam tomar as agdes convenientes.

Até aqui, as ag¢des tomadas, principalmente pelos estudantes, estavam baseadas
em suas proprias percepgoes de seu processo de aprendizado. Com a implementacao do
modulo raciocinador, o sistema SAA, passa a apresentar sugestdes aos estudantes para
que eles possam melhor perceber suas deficiéncias e o que pode ser feito para transpo-
las.

Isso ¢ possivel pois, os conteudos sdo armazenados em Bases de Conhecimento,
o que facilita a sua manutengdo e posterior recuperagdo. Para a recuperagdo dessas
informagdes, baseada no perfil do aluno, sdo utilizadas técnicas de Inteligéncia
Artificial, especificamente RBC. Isto facilita a questdo de migracao simétrica entre os
conceitos (aulas), dado um problema de aprendizagem.

Cabe ressaltar que, na montagem automatica da avaliagdo pelo sistema, o
professor devera fornecer o Critério mais adequado de Avaliacdo daquele determinado
conteudo. Existindo compatibilidade entre a base de questdes e o critério de avaliagao, o
sistema montara, automaticamente a Avaliagao.

4. O Modulo Raciocinador do Sistema SAA

A Figura 2 ilustra de forma simplificada o funcionamento do modulo raciocinador do
sistema SAA. Os alunos iniciam o Médulo de Instrugdo no conceito 1 (ou Aula 1). Apods
o desenvolvimento deste conceito, aplica-se uma avaliacdo (formativa) dos pontos
centrais de tal conceito. Esta avaliagdo ¢ recuperada da base de questdes seguindo os
critérios de validagdo inicialmente introduzidos pelo professor na montagem do curso.

Neste processo de passagem por cada um dos contetudos e avaliagdes, o sistema
SAA fard o registro, montando assim o Modelo do Aluno pelo caminho de
aprendizagem, suas capacidades (exercicios resolvidos acertadamente), as atitudes
(exercicios resolvidos utilizando adaptagdes ou outro tipo de ajuda solicitada pelo
aluno) e suas limitagdes (exercicios que o aluno encontrou dificuldades). Estes atributos
comporao o perfil do aluno (tais informagdes serdo armazenadas no modelo do aluno),
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que sera utilizado na situagdo em que os modulos de instru¢ao ndo forem suficientes
para a consecuc¢do da aprendizagem de um determinado conceito, sendo entdo remetido
aos modulos TD (Tira Duvida) e DC (Determina Contetido) do sistema SAA
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Figura 2: Mini-Arquitetura do M6dulo Raciocinador do sistema SAA:
Relacionamento entre o Curso, a Biblioteca de Casos e o Professor.

Estes, por sua vez, procurardo na Base de Casos (Base de Conhecimento) do
sistema, um caso que se enquadre no perfil do aluno. Caso exista, este lhe serd exibido.
Caso contrario, uma interven¢do do professor sera solicitada. Essas intervengdes do
professor serdo totalmente registradas para fins de montagem de novos Casos
Pedagogicos especificos para o correspondente perfil de aluno, sendo, por fim,
armazenadas na Base de Casos do Sistema SAA. Apds esta intervenc¢do, o conceito ¢
dado como compreendido.

4.1. O Modelo do Aluno

Existem muitas técnicas para a implementacao do Modelo do Aluno na literatura, porém
a maior parte destas técnicas ¢ computacionalmente complexa. Como ¢ o caso das
técnicas numéricas: Redes Bayesianas, ou a teoria da evidéncia de Dempster-Shafer, ou
ainda a modelagem nebulosa (“fuzzy”) do aluno. Outras técnicas, embora
computacionalmente mais simples, (por exemplo, a modelagem pelo tracado de
aproximagao), ficam restritas ao registro do que o aluno sabe, mas nao reflete o seu
comportamento e caracteristicas.

No sistema SAA o Modelo do Aluno armazena as informagdes do percurso do
estudante durante o processo de aprendizagem, caracterizando assim, o seu perfil. Como
descrito anteriormente, para o gerenciamento dessas informacdes, utiliza-se a
abordagem de RBC. Isto permite que dada a necessidade de intervencao do professor no
processo de aprendizado de um dado aluno, exista a possibilidade de associacdo entre a
intervengao e o perfil do aluno. A partir desta situagdo (Caso), consegue-se o registro da
mesma na Base de Casos do sistema (na forma de um Caso), o qual, apds seu registro,
ficard disponivel para uma possivel utilizagdo futura, evitando a repeticdo da
intervengdo do professor. Portanto, a modelagem de tal técnica é simples e ndo requer
computacionalmente a inferéncia de complexos algoritmos.
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4.2. Elementos do Modelo do Aluno

O Modelo do Aluno representa o conhecimento sobre o estudante, permitindo com tais
informacdes que um Sistema Baseado em Casos as utilize para prover instrugdes (ou
feedback) adaptaveis aquele estudante (possibilitando a individualiza¢dao do processo de
aprendizagem e reducao da necessidade de intervengdes do docente). Dessa forma, o
Modelo do Aluno, adaptado ao modelo Problema-Solug¢do, utilizado em RBC,
possibilita que se tenha um Caso sendo representado conforme ilustrado na Tabela 1.

O Problema (sintomas) ¢ composto pelo conjunto de atributos que definem os
indices para um futuro reaproveitamento da Solucdo, onde estard o material que
fornecera de forma automatica o aprofundamento de conteudo exigido pelo aluno. Os
Casos serao estruturados em uma Base de Casos que apresenta uma organizagao
hierarquica — Figura 3.

Tabela 1: Estrutura de um Caso, adaptado ao Modelo do Aluno

Problema (sintomas)
o Nivel de Conhecimento: {curso, médulo e cddigo do conceito}
e Capacidades: {exercicios respondidos acertadamente do Ultimo questionario}
e Limitacdes: {exercicios que o aluno encontrou dificuldades / errou no udltimo
guestionario}
e Caminho de Aprendizado: {cédigo dos conceitos daquele determinado
modulo de instrucao}
o Atitudes: {exercicios resolvidos utilizando adaptagbes e a avaliagdo dos
alunos}
Solucéo
o Intervencdo Professor: {Descricdo, em forma de texto, do que e como
estudar, com referéncias a links contendo videos e outros materiais didaticos.}
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Figura 4 — Processo de
Figura 3: Organizacédo Hierarquica Composicéo da Avaliacdo no
da Base de Casos do Sistema SAA Sistema SAA

Esta organizacao hierarquica procura dividir os casos em grupos. No nivel mais
alto da hierarquia tem-se o curso, onde ¢ caracterizado o nome do curso em questdo. No
primeiro nivel intermediario tém-se os diferentes modulos (também podem ser as
disciplinas) que compdem um curso. No nivel intermediario seguinte, t€ém-se os varios
conceitos (ou aulas) que fazem parte de cada mddulo (disciplina) e, por fim, no nivel
mais baixo tem-se os Casos propriamente ditos, que sdo agrupados em funcido dos
conceitos. A finalidade desta organizagdo hierarquica reside na preocupagdo em reduzir
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o espaco de analise dos casos potencialmente similares dentro da Base de Casos. Assim,
o sistema ird concentrar seu esfor¢o de analise apenas nos casos com real potencial de
reaproveitamento.

4.3. O processo de recuperacdio dos casos — Calculo da Similaridade

O processo de recuperacao de um determinado caso na Base de Casos acontecerd em
trés etapas. A primeira delas ¢ a determinag¢do do nivel de conhecimento do aluno, ou
seja, acontecerda a delimitacdo daqueles casos que satisfagam aos atributos restritivos
(Curso + Modulo + Conceito/Aula). Por exemplo na Figura 3, supondo Curso = 2,
Modulo = 2 e Conceito/Aula = 2, t€ém-se como casos pré-selecionados: Casol, Caso2,
Caso3,...CasoN, que compoem o segmento da Base de Casos a ser investigado.

Uma vez identificado o segmento da Base de Casos, verificam-se os casos que
estejam no ambito da confluéncia de outros dois atributos: Limitagdes e Capacidades.
Como Limitagdes tem-se a lista de exercicios que o aluno errou durante a avaliacao. Ja
como Capacidades tem-se a lista de exercicios que o aluno acertou na mesma avaliagdo.
Para melhor compreender a avaliagdo observe a Figura 4. Nela, observa-se que a
avaliagdo ¢ composta de 3 conjuntos (T1,T2 e T3) contendo 5 questdes cada. Para
compor automaticamente um conjunto, o sistema ird sortear as 5 questdes de 5 grupos
de questdes equivalentes (Qel-QeS) , ou seja, deverdo ser cadastradas varias questdes
para cada Qe, de onde o sistema ird sortear uma de cada grupo de equivaléncia. As
questdes T1 sdo do tipo “faceis”. Ja as questdes T2 serdo, conceitualmente, mais dificeis
do que T1, ficando no nivel de dificuldade Médio. Finalmente as questoes T3 serdo as
mais dificeis, estando préximo dos niveis mais elevados da Taxionomia de Bloom. Os
pesos para T1, T2 e T3 sdo configuraveis pelo professor. Como exemplo, tem-se para
Capacidades uma Lista ={T1Qel,T1Qe3,T2Qe4}, indicando que o aluno acertou as
questdes dos grupos de equivaléncia 1 e 3 para o conjunto T1 e a questdo do grupo 4
para o conjunto T2. A lista para Limitagdes € composta da mesma forma, porém com os
exercicios que o aluno errou.

Tal associacdo entre as Capacidades e as Limitacdes indicard uma determinada
area, na qual pode ou ndo existir casos. A Figura 5 ilustra tal defini¢do. Na existéncia de
mais de um caso nesta determinada area, existira a necessidade de analise dos mesmos
para verificacdo do mais apropriado para recuperacdo. Neste caso, utilizar-se-4 a técnica
“do vizinho mais préximo” para recuperacdo do caso. Segundo Watson (1997), “a
técnica do vizinho mais proximo € talvez a mais usada para o estabelecimento da
similaridade j4 que a maioria das ferramentas disponivel a utiliza”.

Nesta técnica, a similaridade entre o caso de entrada ¢ um caso na Base de Casos
¢ determinada para cada atributo. Esta medida deve ser multiplicada por um fator peso.
A somatoria de todos os atributos € calculada e permite estabelecer a média de
similaridade entre os casos da Base e os de entrada. Nesta etapa os atributos a serem
utilizados serdo: Caminho de Aprendizado e Atitudes. A formula também ¢ ilustrada na
Figura 5.

O resultado de tal operagdo sera uma lista de casos, com seus respectivos valores
de similaridade com o caso de entrada. Dessa forma, sera recuperado o caso com a
maior pontuacdo, indicando estar mais proximo do caso de entrada, consequentemente
maior ¢ a sua similaridade.
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Figura 5 — Processo de Recuperacdo de Casos no Sistema SAA

Um dos pontos nevralgicos da utilizagdo da técnica do “vizinho mais préoximo”
em RBC para a recuperagdo de informagdes, consiste no aumento da base de casos.
Segundo Watson (1997), a laténcia de recuperagdo de casos aumenta de forma linear ao
aumento da quantidade de casos. Entretanto, isto ndo ¢ evidenciado no presente sistema,
pois como existem atributos restritivos (Nivel de Conhecimento), isto reduz
substancialmente o numero de casos a serem analisados, possibilitando uma boa
performance do sistema, mesmo com uma grande quantidade de casos armazenados.

No final do processo de recuperacdo, o estudante avalia se o caso foi ou ndo util.
Essa informagdo retroalimentara o indicador de Atitudes, potencializando ou ndo um
determinado caso, para um determinado perfil de Aluno.

7. Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta uma visdo geral do modulo raciocinador do Sistema SAA.
Testes preliminares apontam para um percentual médio de recuperagdo de casos na
ordem de 75,24%. Desses casos recuperados, a média de efetividade foi de 25,43%. A
Figura 6 ilustra esse processo testado por 16 dias em trés turmas da disciplina de
Algoritmos, em duas Faculdades distintas, em duas aulas (conceitos) diferentes.
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Figura 6 — Resultado de testes preliminares na Recuperacdo de Casos do
Sistema SAA

Como se pode notar nos resultados preliminares obtidos, a taxa de efetividade
ainda ¢ baixa, pois a base de casos ainda ¢ pequena. Estudos demonstram que o
crescimento da base de conhecimento (casos) leva a um aumento na efetividade do
processo de recuperacdo. Mesmo assim, mais de 25% dos estudantes com duavida,
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tiveram uma orientacdo adequada, sem a necessidade de uma intervencdo direta do
professor. Ha de se ressaltar que os momentos com resultados iguais a zero
correspondem a mudanca de conceito (aula).

Ainda ha muito que se testar e aperfeicoar no sistema SAA. Mas tudo indica que
tal sistema pode compor um ferramental importante para os docentes, reduzindo uma
das barreiras da utilizagdo das modalidades a distancia ¢ hibrida de forma mais
extensiva, ndo s6 em Algoritmos, mas também em outras disciplinas ou areas.
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