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Resumo

Este trabalho propGe uma arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente baseada na Teoria dos Mapas de Conhecimentos
Estruturados para personalizacdo dos objetos de aprendizagem oferecidos ao estudante. Para isto, pretende que a
interface do professor seja inserida na arquitetura do sistema. O sequenciamento adaptativo do curso € realizado por
meio da teoria dos Mapas de Conhecimentos Estruturados, no qual o professor serd responsavel por especificar os
conceitos e conhecimentos minimos necessarios para a compreensao de cada item da matriz curricular. Na interface do
estudante, com o objetivo de evitar a sobrecarga cognitiva, o0 sistema efetuard 0 mapeamento das ddvidas de pré-
requisitos de conceitos e conhecimentos e, em seguida, apresentara os objetos de aprendizagem, em diferentes formatos,
de acordo com as necessidades de aprendizagem do estudante. Desse modo, por meio das informacgdes contidas no
Modelo do Estudante e no Modelo de Dominio, ao detectar que o estudante se encontra em um ciclo improdutivo de
aprendizagem o Mdodulo Pedagdgico executard instrugdes personalizadas ao conhecimento prévio e perfil afetivo do
estudante.

Palavras-chave: Sistemas tutores inteligentes; Computacao afetiva; Planejamento adaptativo do curso; Informética na
educacéo.

Abstract

This work proposes an architecture of an Intelligent Tutor System based on the Theory of Structured Knowledge to
customize the learning objects offered to the student. For this, it intends that the teacher's interface be inserted in the
system's architecture. The adaptive sequencing of the course is carried out through the theory of Structured Knowledge
Maps, in which the teacher will be responsible for specifying the concepts and minimum knowledge needed to
understand each item in the curriculum. In the student interface, in order to avoid cognitive overload, the system will
map the prerequisite doubts of concepts and knowledge and then present the learning objects, in different formats,
according to the needs of student learning. Thus, through the information contained in the Student Model and the
Domain Model, upon detecting that the student is in an unproductive learning cycle, as well as a need for learning, the
Pedagogical Module will execute personalized instructions based on prior knowledge and affective profile of the
student.

Keywords: Intelligent tutoring systems; Affective computing; Adaptive course planning; Informatics in education.

Resumen
Este trabajo propone una arquitectura de un Sistema Tutor Inteligente basado en la Teoria de Mapas Estructurados del
Conocimiento y el Método de Memorizacion Exponencial y Efectiva en Base Binaria para personalizar los objetos de
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aprendizaje ofrecidos al alumno. Para ello, se pretende que la interfaz del profesor se inserte en la arquitectura del
sistema. La secuencia adaptativa del curso se lleva a cabo a través de la teoria de Mapas Estructurados de Conocimiento,
en la que el docente se encargara de concretar los conceptos y conocimientos minimos necesarios para comprender cada
item del plan de estudios. En la interfaz del alumno, para evitar la sobrecarga cognitiva, el sistema mapeara las dudas
prerrequisito de conceptos y conocimientos y luego presentarad los objetos de aprendizaje, en diferentes formatos, de
acuerdo con las necesidades de aprendizaje del alumno. Asi, a través de la informacién contenida en el Modelo de
Alumno y el Modelo de Dominio, al detectar que el alumno se encuentra en un ciclo de aprendizaje improductivo, asi
como una necesidad de aprendizaje, el Modulo Pedagdgico ejecutara instrucciones personalizadas basadas en
conocimientos previos y perfil afectivo del alumno.

Palabras clave: Sistemas de tutoria inteligente; Computacion afectiva; Planificacion adaptativa del curso; Informatica
en la educacion.

1. Introducéo

Sistemas Tutores Inteligentes (STI) séo aplicacdes educacionais que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial com a
finalidade de fornecer instrucbes personalizadas ao estudante e, consequentemente, proporcionar uma solucéo eficiente aos
problemas de ensino e aprendizagem. A arquitetura classica de um STI, conforme exposta por (Sani & Aris, 2014), é composta
por trés mddulos principais, sendo eles, Modelo do Estudante (caracteristicas individuais do aprendiz), Médulo Pedagdgico
(como ensinar) e Modelo de Dominio (o que ensinar). Além disso, possui 0 ambiente de interacdo usuério/sistema, denominado
Médulo Interface, responsével pela interagdo do sistema com o estudante. Um estudo feito no trabalho de (Dermeval et al., 2018)
observou que pesquisas sobre STI se concentram na modelagem do Modelo do Estudante e/ou do Mdédulo Pedagdgico. A
modelagem dos STI tem como principal objetivo adaptar o contelido de aprendizagem de acordo com as preferéncias dos
estudantes, estilos de aprendizagem, nivel de conhecimento, dentre outras caracteristicas especificadas no Modelo do Estudante
(Brusilovsky, 2003). Contudo, alguns ambientes computacionais de aprendizagem possuem problemas de inconsisténcia nos
conjuntos de regras do modelo de adaptacdo, resultando, por exemplo, em falhas conceituais na sequéncia dos objetos de
aprendizagem oferecidos ao estudante. Sendo assim, os STI necessitam incluir métodos com a finalidade de efetuar a
determinacéo e o gerenciamento dos contetidos educacionais (Karampiperis & Sampson, 2005), (Venugopalan et al., 2016).

Um sistema adaptativo eficaz precisa evitar caminhos Unicos de aprendizagem (Nafea et al., 2018). Para isto,
recomenda-se apresentar uma sequéncia de materiais de aprendizagem, em ordem apropriada, correspondente as necessidades e
ao conhecimento do estudante. O Sequenciamento Curricular Adaptativo (SCA) possibilita indicar um caminho de aprendizagem
personalizado ao estudante. Entretanto, o problema do SCA apresenta algumas questdes, dentre as quais destacam-se: ajustar o
aprendizado conforme o conhecimento prévio do estudante, como também compreender uma sequéncia de contetdo, por meio
dos conceitos definidos, conforme o perfil e nivel de habilidade de cada estudante (Dwivedi et al., 2018), (Aquino et al., 2020).
Além da adaptacdo dos recursos educacionais, a constru¢cdo de um ambiente propicio & aprendizagem necessita integrar a
arquitetura do STI informac®es referentes aos aspectos emocionais, motivacionais e pedagogicos (Rodrigues & Carvalho, 2005).
Isto se deve ao fato de que as emocGes interferem diretamente no processo de ensino e aprendizagem. Estudantes que se
encontram em uma emogdo prejudicial ao aprendizado, ndo conseguem assimilar, da melhor maneira possivel, o contetido que
Ihes é proposto. No entanto, para (Chabot et al., 2005) e (Dweck, 2013), estudantes que se encontram em uma emocéo favoravel
ao aprendizado tém um maior interesse no conteldo de aprendizagem, como também ocorre um aumento na memorizagao dos
itens compreendidos.

A personalizacdo de ambientes computacionais de aprendizagem esté entre as areas de pesquisa mais importantes na
educacdo baseada em computador. Todavia, estes ambientes devem rastrear, com precisdo, as atividades dos estudantes,
monitorar suas caracteristicas e elaborar intervencgdes e/ou estimulos conforme estratégias pedagdgicas eficientes. Desse modo,
além adaptacdo do material de aprendizagem, julga-se necessario fornecer instrugdes adaptadas ao estudante, considerando suas

caracteristicas individuais, responsaveis por otimizar o ganho de aprendizagem (Woolf, 2010), (Narciss et al., 2014), (Truong,
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2016).

2. Fundamentacao Tedrica
Esta secdo apresenta os conceitos tedricos para compreender a abordagem proposta neste trabalho. As Secdes 2.1 e 2.2
descrevem os métodos utilizados para a recomendacdo personalizada dos objetos de aprendizagem de acordo com o

conhecimento prévio do estudante.

2.1 Mapas de Conhecimentos Estruturados

A Teoria das Categorias (Eilenberg; Maclane, 1945) possibilita levantar questBes sobre epistemologia e ontologias
matematicas. Sendo assim, é uma generalizacdo da teoria dos conjuntos. A metodologia dos Mapas de Conhecimentos
Estruturados (MCE) baseia-se matematicamente na Teoria das Categorias e Funtores. Assim, a estrutura dos MCE, conforme

demonstrada por (Filho, 2013), é composta pelas seguintes definicoes:

1. Categorias: individuos envolvidos nos processos;

2. Objetos: conceitos e defini¢des existentes no dominio que deseja ensinar;

3. Morfismos: métodos, a¢Bes, aplicagdes de como manipular os conceitos e definicbes que estdo envolvidos no
processo de transmisséo do conhecimento em questéo;

4. Funtores: efetiva a adaptacdo dos objetos e morfismos preexistentes na categoria estudante para adquirir ou

transformar um novo conhecimento.

Neste contexto, para uma construgdo efetiva do conhecimento durante o processo de ensino e aprendizagem, a
metodologia MCE propde efetuar um mapeamento da categoria do professor na categoria do estudante, através do Funtor.
Contudo, durante a transmissdo do conhecimento, preservam-se as estruturas da categoria estudante. Além disso, vale ressaltar
que, nesta metodologia, conceitos sdo palavras que ndo carecem de agdes para serem assimiladas, como por exemplo, defini¢des,
verbetes em um dicionério, enciclopédia ou afins. No entanto, 0s conhecimentos sdo os morfismos que sdo transmitidos como
acOes para alcancar os objetivos do curso. Segundo (Filho, 2013), para implementar um Funtor entre duas categorias, deve-se
cumprir a exigéncia minima de que as duas categorias possuam objetos e morfismos equivalentes. O objetivo do Funtor é, entéo,
garantir a transmissdo do conhecimento (aprendizagem) entre as categorias (professor e estudante). Para isto, o ideal é que o
conhecimento inicial seja 0 mais basico possivel. A transferéncia do conhecimento seré realizada quando o estudante possuir
uma subcategoria com objetos e morfismos minimos, estabelecidos pelo professor, e uma base sélida para que o Funtor se
estabeleca entre o estudante e o professor e, consequentemente, promova a efetivacéo do aprendizado (Costa et al., 2016). Além
disso, os MCE possuem uma ferramenta de avaliacéo, denominada Tabela de Avaliagdo Qualitativa (TAQ), responsével pela
identificacdo dos pré-requisitos de objetos (conceitos e definigdes) e morfismos (conhecimentos) que possam existir na categoria
estudante. Durante a transmissdo do conhecimento pode haver ddvidas em relagdo aos conceitos e conhecimentos, esta etapa €
denominada area da ignorancia, ilustrada na Figura 1, onde o raio representa o conhecimento e a area representa as dividas que

este raio desperta no estudante.
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Figura 1 — Novo conhecimento implica em nova éarea de ignorancia na estrutura dos MCE.
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Conhecimento

Ignoréancia

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).

Na Figura 1, é possivel observar que o raio de conhecimento determina o contetdo a ser ensinado ao estudante. Este
contelido exige conceitos que precisam ser adquiridos antes de aumentar o raio de conhecimento e avangar o contetdo. As
duvidas do estudante sdo consideradas como pontos de ignorancia que representa a auséncia de determinado conhecimento ou
conceito. Assim, faz-se necessario um levantamento sobre o nivel de informag&o existente na categoria receptora do contetdo
(Costa et al., 2016). Basicamente, na estrutura dos MCE, para cada novo conhecimento (estabelecido pelo Funtor) define os
conceitos e ferramentas do aprendiz (objetos), bem como o dominio do uso de tais ferramentas basicas (morfismos). Se na
categoria do estudante faltar um objeto (desconhecimento de conceitos) ou um morfismo (saber manipular os objetos), a
aplicacéo do Funtor (transmissdo do novo conhecimento) ndo terd sucesso (Filho, 2013).

Dessa maneira, ao utilizar os MCE o estudante nunca avanca no aprendizado de um novo conhecimento sem que antes
ndo tenha aprendido o conhecimento precedente. A passagem do conhecimento, segundo (Costa et al., 2016), so serd efetivada
guando o estudante tiver, em uma subcategoria de si mesmo, 0s mesmos objetos e morfismos existentes na categoria professor,
relacionada apenas ao que se deseja ensinar no momento. Satisfazendo tal exigéncia, um Funtor pode ser estabelecido entre as
categorias promovendo o mapeamento correto dos conhecimentos entre professor e estudante e, em seguida, a transferéncia de

um novo conhecimento.

2.2 Método de Memorizagdo Exponencial Efetivo na Base Binaria

Aprender novos conhecimentos e memoriza-los pode ser um grande desafio para a capacidade humana. A teoria de
(Miller, 1956) indica que a memdria do ser humano tem a capacidade de armazenar no maximo entre 5 a 9 informag6es a curto
prazo. Segundo (Miller, 1956), quando h4 excesso de informagéo tem-se maior probabilidade de cometer erros e mé retencéo do
conhecimento. No entanto, para (Cowan, 2001), o limite de armazenamento de informag&o, que ndo comprometam o raciocinio
e a aprendizagem, ndo deve ultrapassar de 3 a 5 informacdes ao mesmo tempo.

Seguindo os MCE, o processo cognitivo identifica as variaveis escondidas (duvidas) de cada estudante, avanga um
conhecimento por vez e, como resultado, garante que ndo haja a sobrecarga cognitiva (excesso de informacdo). Assim,
obedecendo o limite de informag&o exposto por (Miller, 1956), o estudante podera receber mais de uma informagdo ao mesmo
tempo, no entanto, é necessario que apenas uma informacao seja relacionada a cognicao, e o restante da informacédo seja apenas
recordacdo de algo ja consolidado pelo estudante. A curva do esquecimento de (Ebbinghaus, 1964) constata e demostra uma
forte correlagdo entre aprendizado, memoria e tempo. A formula matematica de Ebbinghaus, descreve a taxa do esquecimento,
e como isto ocorre ap0Os ter conhecido um determinado conteddo e/ou informagdo (Chun; Heo, 2018). A redugdo do
conhecimento em relagdo ao tempo, conforme ilustrada na Figura 2, representa a curva do esquecimento quando ndo ha mais

contato com o contetido compreendido.
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Figura 2 — Curva do esquecimento e a retencdo do conhecimento em rela¢do ao tempo.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).

Na Figura 2, observa-se que a reten¢do do conhecimento diminui praticamente em 50% apds vinte minutos da emisséo
do conhecimento. Ainda na Figura 2, note-se que apés 31 dias, no melhor dos casos, o individuo permanece apenas com 21%
do conhecimento compreendido. Dessa forma, para manter uma taxa significativa da retencdo do conhecimento, deve-se aplicar
técnicas de memorizagdo no processo de ensino e aprendizagem.

Assim sendo, o Método de Memorizagdo Exponencial Efetivo da Base Bindria (MMEEBB) fundamenta-se o tempo
necessario para recordagédo de um conhecimento adquirido. No MMEEBB, prop8e-se um reforco conceitual em intervalos de
tempo, em dias, para garantir que o conhecimento seja memorizado pelo estudante (categoria receptora). Segundo (Costa et al.,
2016), a cada processo de recordagdo, hd um decréscimo de 20% no esforco em reaprender. Se em um primeiro momento ha um
esforgo cognitivo de 100%, em uma primeira revisdo haverd um esforco de apenas 80%, em uma terceira revisao havera um
decréscimo de 20% do esforco sobre os 80%. Assim, chegou-se na taxa Intervalo de Refor¢o do Aprendizado (IRA) que é igual

a2"comn=1[0,1, 2, 3...13], representando os dias.

3. STI-LINA: Um Sistema Tutor Inteligente Adaptativo ao Curso e Personalizado ao Estudante

Esta secdo apresenta-se 0s aspectos metodoldgicos para a modelagem do Sistema Tutor Inteligente, denominado Lina,
para a recomendacao dos recursos educacionais com base nas necessidades individuais de aprendizagem de cada estudante sobre
determinado conteido. Além da personalizacdo dos recursos de aprendizagem, o STI-Lina considera que as emocdes interferem
diretamente no processo cognitivo, assim sendo, um estudante que encontra-se em uma emocao prejudicial ao aprendizado néo
consegue assimilar adequadamente o contetdo proposto.

Neste contexto, para uma aprendizagem efetiva, ndo basta apenas recomendar o material de aprendizagem adequado,
julga-se necessario observar as emogdes do estudante durante o aprendizado e, posteriormente, fornecer instrugdes adaptadas ao
seu perfil. Isto posto, nesta abordagem inclui-se o perfil afetivo do estudante e, por meio dessas informacdes, a definicdo das
estratégias pedagdgicas que possibilita a regulacdo das emocdes negativas ao aprendizado. Além disso, técnicas de memorizacéo
do contetido também sdo consideradas. Comumente, conforme exposto por (Raabe, 2005), a modelagem de sistemas adaptativos
para educacdo ndo considera a participacao do professor, porém, ao inserir o professor como agente ativo é possivel acrescentar
abordagens pedagdgicas personalizadas.

Com a finalidade de definir as regras do modelo de adaptacdo que aborda o problema de sequenciamento dos recursos

educacionais, o STI-Lina propde a integracdo do modulo/interface do professor em sua arquitetura. Amparado pela metodologia
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dos Mapas de Conhecimentos Estruturados (MCE), descrita na Secdo 2.1, o professor sera responsavel por verificar os itens da
matriz curricular e determinar os conceitos (definigdes) e os conhecimentos (a¢fes sobre o conceito) relacionados a compreenséo
de cada item. Este processo € definido como ramificagdo do curso/ementa. Tendo em vista as teorias de Miller (1956) e Cowan
(2001), para ndo comprometer o raciocinio e aprendizagem, esta ramificagdo do item ndo podera ultrapassar o total de cinco
informacdes, em sua complexidade.

Na interface do estudante aqui proposta, seguindo os MCE e a sequéncia curricular preestabelecida na interface do
professor, efetua-se 0 mapeamento das duvidas de pré-requisitos de conceitos e pré-requisitos de conhecimentos. Este
mapeamento é realizado pela Tabela de Avaliacdo Qualitativa (TAQ). Por meio da TAQ, inicializa-se o primeiro conhecimento
(contetdo do curso) a partir da ignorancia zero (auséncia de davidas), identificada na categoria do estudante, aplicando o primeiro
Funtor para mapear o primeiro conhecimento que sera acrescentado a categoria estudante. Dessa forma, o STI manterda um
equilibrio estavel avancando para um novo conhecimento, subsequente ao conhecimento anterior, apenas ap6s eliminar
novamente as ignorancias (ddvidas) do estudante. Assim sendo, o estudante recebera exclusivamente os recursos educacionais,
em diferentes formatos, responsaveis por cobrir as ddvidas existentes, garantindo também que o estudante ndo consuma tempo
na procura de materiais, bem como na assimilagdo desnecesséria de conteidos naquele momento do curso. A Figura 3 apresenta
a modelagem dos processos do STI-Lina, mais especificamente a interface do professor, interface do estudante e, por fim, o

perfil afetivo responséveis pela adaptacéo dos recursos educacionais oferecidos a cada estudante.

Figura 3 — Modelagem de processos do STI-Lina.
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Fonte: Autores (2021).

Na Figura 3, ao analisar a primeira raia temos os processos do professor. Este processo inicializa-se com a ementa do

curso no qual o professor seguira para as tarefas “cadastrar topico da ementa” e “definir os pré-requisitos minimos”. Apds essas
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duas tarefas, o gateway inclusivo produz maltiplos caminhos que poderdo ser seguidos no STI-Lina. Assim sendo, as tarefas
“cadastrar pré-requisitos de conceitos” e “cadastrar pré-requisitos de conhecimentos” poderdo ser realizadas. No entanto, no
segundo gateway a proxima tarefa sera realizada apenas quando as tarefas “ramificar pré-requisitos de conhecimento” e
“cadastrar pré-requisitos de conceitos” forem executadas. Em seguida, o fluxo seguira para as seguintes tarefas: “inserir objetos
de aprendizagem”, “cadastrar avaliacdo do item” e “inserir respostas de avalia¢ao do item”.

Ap0s essas tarefas, o professor podera retornar para a tarefa “cadastrar topico da ementa” e repetir todos os processos
para o cadastro de um novo item ou finalizar o cadastro do item precedente. Todas essas informacdes representam o Mddulo de
Dominio. O Mddulo de Dominio contém toda a sequéncia do curso, objetos de aprendizagem de cada contelido, organizados
conforme a teoria dos MCE, como também os itens de avaliacdo de cada item. Na raia do estudante, essas informagoes sao
acessadas ao inicializar a tarefa “inicializar curso”. Apds inicializar o curso tem-se um gateway exclusivo que avaliara se o
estudante respondeu o questionario perfis de personalidade. O estudante seguira para a proxima tarefa somente apés responder
o questionario solicitado. Feito isto, a tarefa “inicializar contetido” tem um evento de tempo responsavel por verificar os
intervalos da memorizagdo do contetido, e, caso haja, dispara a tarefa “recordar item assimilado”. Caso contrario, seguira para a
tarefa “avaliagdo diagnostica” e, em seguida, dispara o evento responsavel por tratar as dividas do estudante. A tarefa “escolher
material” so sera realizada ap6s um dos eventos “recomendar material do item de pré-requisitos” ou “apresentar material do
topico” forem selecionadas. Observa-se que o fluxo seguira para a tarefa “estudar material” que tem o evento “detectar emogdes”
durante o aprendizado. Em seguida, o estudante avangara para a tarefa “avaliacdo formativa”. Se o estudante acertou 0s itens da
avaliagdo, ele avanga para a tarefa “ir para o proximo contetido do curso”, caso ele ndo acerte o item de avaliacdo, sdo disparados
dois eventos, um responsavel por estimular o estudante e outro por recomendar o material adequado aos erros de aprendizagem.
Este processo garante que a tarefa “ir pra o proximo topico do curso” aconteca apenas quando tenha uma resposta positiva a
tarefa “avalicdo formativa”. As respostas do questionario perfis de personalidade serdo acessadas pela tarefa “receber respostas
do questionario”, na raia perfil afetivo. Posteriormente, o fluxo das tarefas sdo “classificar perfil de personalidade”, “classificar
emogdes”, “especificar as melhores estratégias pedagdgicas para cada personalidade” e “armazenar informagdes afetivas do
estudante”, respectivamente. Todas essas informagdes serdo devolvidas para o modelo do estudante, onde sdo utilizadas pelo
modulo pedag6gico para a personalizacdo dos aspectos motivacionais oferecidos ao estudante de determinado perfil de
personalidade. O perfil afetivo do estudante integrado no STI-Lina pode ser visto em (Melo et al., 2017).

Observa-se na Figura 3 que o STI-Lina necessita desenvolver os seguintes mddulos: (1) Interface do Professor; (2)
Interface do Estudante; (3) Modulo gerenciador e organizador dos objetos de aprendizagem e contetdos; (4) Médulo organizador
dos itens de avaliagdo; (5) Modulo Classificador das Emogdes (6) Mddulo classificador dos Perfis de Personalidade (7) Médulo
recomendacdo personalizada de objetos de aprendizagem (8) Mddulo adaptabilidade das instrugdes e estratégias pedagdgicas
para seu funcionamento efetivo.

Assim, inicialmente, efetuou-se a validagdo dos aspectos tedricos dos MCE por meio da disciplina de Analise
Financeira. Essa metodologia foi aplicada em nove turmas de p6s-graduacao, com 18 estudantes em cada. Para isto, o professor
foi informado sobre os aspectos tedricos dos MCE (Secdo 2.1) e, em seguida, efetuou uma ramificacdo de pré-requisitos de
conceitos e pré-requisitos de conhecimento sobre 0s trés topicos da ementa, sendo eles: “Decisdo do Investimento”, “Matematica
Financeira” e “Técnicas de Andlise de Investimentos”. Em seguida, realizou-se o processo de ramificagdo de cada contetdo de
aprendizagem, ou seja, a definicdo dos pré-requisitos de conceitos e pré-requisitos de conhecimentos relacionados a cada topico
da ementa. Apds a aplicacdo dos MCE, bem como as técnicas de memorizagdo do MMEEBB, o rendimento dos estudantes
melhorou significativamente, chegando em 100% de aproveitamento no curso. Vale ressaltar que o professor ndo utilizou outras

estratégias pedagdgicas, além dos MCE e MMEEBB, que contribuiram para o ganho da aprendizagem dos estudantes. Assim
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sendo, inicializa-se o desenvolvimento dos médulos que compdem o STI-Lina, mais precisamente o0 Modulo do Professor e o

Maddulo e Interface do Estudante, apresentados a seguir.

4. Desenvolvimento do Mdédulo do Professor

Posteriormente a validacdo dos aspectos tedricos da metodologia dos MCE e a maximizacdo da aprendizagem apds sua
utilizagdo, o mdédulo Interface Professor foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo Javascript com o framework
Angular. A Interface do Professor é responsavel pela organizacao e estrutura dos recursos de aprendizagem com base nos MCE.

A Figura 4 exibe a tela inicial de cadastro da disciplina e/ou curso.

Figura 4 — Tela de cadastro da disciplina - Interface Professor.

Progromagdo Funcional Matematica Financelra

= =3

Fonte: Autores (2021)

O STI Lina foi desenvolvido conforme os processos especificados na Figura 3. Ao informar as credenciais de acesso, 0
professor é direcionado para a tela inicial (Figura 4), onde é possivel visualizar todas as disciplinas que ele cadastrou, além da
possibilidade de criar novos cursos e/ou disciplinas no ambiente computacional de aprendizagem. Assim, em todo curso, 0
professor deve cadastrar cada tdpico da matriz curricular e, em cada ramificagdo, caracterizar o que é considerado como conceitos
(definigdes) e como conhecimentos (a¢fes sobre um conceito). Todos esses itens devem estar relacionados ao contetido principal
do curso. Paralelamente, o professor também é responsavel por inserir os recursos educacionais de cada item. A Figura 5

apresenta o processo de ramificacao e insercdo de contetdos educacionais no sistema de tutoria.
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Figura 5 — Tela estruturagdo do conteido educacional - Interface Professor.

(A) {8)

Fonte: Autores (2021).

Nesta etapa, a fim de auxiliar o professor no STI-Lina, foram integradas duas Application Programming Interface (API),
Youtube APl e MediaWiki API, com a finalidade de efetuar uma recomendacéo de possiveis recursos educacionais relacionados
ao topico da ementa. A Figura 5 apresenta a tela de ramificacdo da ementa, neste processo, ao selecionar um tépico da ementa
como conceitos ndo é possivel efetuar a ramificagdo daquele item, uma vez que, de acordo com os MCE, conceitos sdo apenas
defini¢des. No entanto, observa-se na Figura 5 (a) quando uma ramificagdo do contetido é definida como conhecimento, na tela
de cadastro serd disponivel realizar outra ramificacdo daquele item definida como conceitos ou conhecimentos, considerando até
5 ramificagdes para cada topico.

Ainda na Figura 5(a), nota-se que ao cadastrar um item como conceito o sistema realiza uma busca sobre esta definicéo,
utilizando a MediaWiki API, e recomenda ao professor um contetdo de textual e/ou imagem. Essa recomendag&o de texto deve-
se ao fato que conceitos sdo apenas defini¢fes. Neste trabalho, os parametros da MediaWiki APl foram configurados para
recomendar ao professor apenas o0 primeiro paragrafo do texto sobre determinado contetdo, como também a associagdo da
recomendacéo a categoria do item cadastrado. Assim sendo, o sistema permite que essas recomendacdes sejam inseridas pelo
professor, como também possibilita o professor inserir seus recursos de aprendizagem, em diferentes formatos, conforme
elaboracéo do curso.

Contudo, ao classificar um item como conhecimento, Figura 5 (b), o sistema efetua uma recomendac¢&o de contelidos,
em formato de video, utilizando a APl Youtube. Neste processo, como conhecimentos sdo acdes sobre um conceito, 0s
parametros de busca da APl foram definidos pela categoria educacional priorizando videos entre quatro até vinte minutos de
duracdo. Assim sendo, caso retorne algum video sobre determinado conteldo de aprendizagem cadastrado, o STI-Lina
recomenda os cinco primeiros videos, conforme sua relevancia. Para cada item recomendado, o professor podera inserir estes
recursos de aprendizagem no sistema ou remové-los da plataforma. Além disso, o professor podera inserir diferentes formatos
de midias de sua preferéncia que contém informagGes responsaveis por cobrir os pré-requisitos de conceitos e conhecimentos

preestabelecidos.
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5. Desenvolvimento da Interface do Estudante

A modelagem do estudante proposta nesta abordagem contém informacdes sobre conhecimento prévio, conhecimento
atual, emocdes e personalidade. Todas essas informacfes sdo recuperadas na Interface do Estudante para fornecer uma
recomendacdo adequada dos recursos educacionais e, consequentemente, promover um caminho de aprendizagem
individualizado. Além disso, por meio das informagdes contidas no Modelo do Estudante, as estratégias e instrucoes pedagogicas
também sdo adaptadas ao perfil de personalidade. Assim sendo, a Figura 5 exibe a Interface do Estudante para a recomendagéo

dos objetos de aprendizagem personalizada as necessidades de aprendizagem do estudante.

Figura 5 — Mapeamento dos pré-requisitos de conceitos e conhecimentos.

(A) (8)

Fonte: Autores (2021).

Ao acessar 0 sequenciamento curricular definido na Interface do Professor, o sistema mapeara as davidas de pré-
requisitos de conceitos e conhecimentos em cada contelido de aprendizagem. Para isto, uma maneira de identificacdo dessas
duvidas sem intimidar o estudante é perguntar a ele sobre o que ndo sabe. Observa-se na Figura 5 (a) que o estudante tem apenas
um topico de aprendizagem, denominado paradigmas de programacéo, disponivel para ele neste momento do curso. Por meio
das definigdes de pré-requisitos, o estudante devera selecionar os itens que ele desconhece. Apds esta selecdo, o STI Lina
recomendard automaticamente os conteidos de aprendizagem personalizados as dividas de cada estudante, em diferentes
formatos, conforme exposto na Figura 5 (b). Assim sendo, diferentes caminhos de aprendizagem serdo constituidos para cada
estudante em determinado curso. Além disso, no STI-Lina, a transmissdo do conhecimento inicializard a partir das folhas
(conceitos), de forma botton up. Em cada item do curso, apés marcar como concluida uma atividade, é disponibilizado o
conteido. Portanto, o proximo conhecimento somente sera apresentado ao estudante ap6s verificar que ndo ha ddvidas no

conhecimento anterior.

6. Considerac0es Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds uma arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente (STI), amparado pedagogicamente pela teoria
dos Mapas de Conhecimentos Estruturados (MCE), considerando os estados afetivos e conhecimento do estudante para efetuar
0 sequenciamento curricular adaptativo do curso e, consequentemente, a organizacdo e estruturacdo dos contetdos de
aprendizagem relacionados a determinado curso. Todos os médulos que compdem a arquitetura classica de um STI foram

modelados, além da insercédo do modulo e interface do professor na arquitetura do sistema. A teoria dos MCE foi utilizada para
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a modelagem do Médulo de Dominio, Modelo do Estudante e a modelagem da insercao da Interface do Professor a ser inserida
no sistema de tutoria. Antes da implementacéo da Interface do Professor, um experimento foi realizado com intuito de verificar
a influéncia dos aspectos tedricos da metodologia dos MCE no aprendizado, assim, observou-se que, apds 0 sequenciamento
curricular, proposto no MCE, houve um maior ganho da aprendizagem dos estudantes na disciplina Analise Financeira.

Nesta abordagem proposta, 0 STI contém oito mddulos a serem desenvolvidos para seu total funcionamento. O Mddulo
Interface do Professor e Médulo de recomendacdo de contelidos na Interface do Estudante sdo contribuicbes que foram
desenvolvidas durante esta pesquisa. Considerando a ramificacdo de pré-requisitos de conceitos e conhecimentos, foi utilizada
uma abordagem de estrutura de dados do tipo arvore para 0 armazenamento dos recursos educacionais. Além disso, possibilita
inserir diferentes formatos de midias sobre o0 mesmo contetido de ensino. Vale ressaltar que o STI ndo substitui o papel do
professor, no entanto, o professor sera agente ativo do processo no qual é responsavel por inserir 0s recursos de aprendizagem,
minimos necessarios, relacionados ao topico de aprendizagem, para que o estudante ndo tenha dividas de pré-requisitos de
conceitos e conhecimentos. Desse modo, temos como trabalhos futuros a implementacdo do médulo avaliagdo da aprendizagem,
classificacdo de emogdes por texto e interagdes de um agente pedagdgico conforme perfil de personalidade.

A Interface do Professor e Estudante foram desenvolvidas conforme a modelagem proposta no STI-LINA no qual o
sistema efetuara um mapeamento das ddvidas de pré-requisitos de conceitos e pré-requisitos de conhecimento antes de inicializar
0 conteddo principal do curso. Conforme as duvidas de pré-requisitos, 0 modulo recomendacao oferece ao estudante recursos
educacionais, em diferentes formatos, responsaveis por cobrir as necessidades de aprendizagem do estudante naquele instante.
Dessa maneira, tem-se um ambiente educacional adaptado, considerando os recursos de aprendizagem adequados e necessarios
ao curso. Assim, evita-se assimilacdo de conteGidos prescindiveis que possam causar sobrecarga cognitiva (excesso de
informac&o). Assim sendo, verifica-se que os aspectos metodoldgicos desta abordagem poderdo ser utilizados tanto no ensino

presencial quanto no ensino a distancia.
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