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ABSTRACT Termos Gerais
This paper presents the results of a Systematic Literature Review Experimentation, Human Factors.
on the use of Case-Based Reasoning (CBR) technique in Virtual
Learning Environments (VLE). Were analyzed what are the Palavras Chave
attributes used to represent the case, what are the similarity
approaches used and how the application of this technique Raciocinio Baseado em Casos, Ambiente Virtual de
contributes to the personalization of education. We found 183 Aprendizagem, Personalizagdo do Ensino.

publications, and after the application of filters, 25 publications
were selected for the information extraction. The results showed
that a significant number of publications uses CBR technique to 1 INTRODUCAO

promote personalized education. - .
Com o avango dos recursos tecnoldgicos, estamos vivendo em

RESUMO uma sociedade cada vez mais conectada e com acesso a uma
diversidade de servicos interativos, o que reflete diretamente na
mudanca de comportamento dos individuos, e consequentemente
na sua forma de aprender. Desse modo, a educacido ndo poderia
ficar estagnada, passando a utilizar esses recursos tecnoldgicos
nas diversas modalidades de ensino. Diante desse cendrio, um dos
grandes desafios da educacdo é empregar novas abordagens de
ensino baseadas em Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA)
e metodologias diferenciadas, como o ensino personalizado. A
personalizacdo do ensino caracteriza-se por dispor autonomia ao
aluno no seu processo de aprendizagem, planejado conforme suas
escolhas, critérios e recursos educacionais adequados ao seu
estilo cognitivo [1]. A personalizagdo pode trazer beneficios
como, por exemplo, o engajamento do aluno no processo de
aprendizado, e assisténcia individualizada para o aluno que

Este artigo apresenta os resultados de uma Revisdo Sistematica
da Literatura sobre o emprego da técnica de Raciocinio Baseado
em Casos (RBC) em Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVA). Foram analisados quais sdo os atributos utilizados para a
representacido do caso, quais sdo as medidas de similaridade
empregadas e como a aplicagdo desta técnica contribui para a
personalizacdo do ensino. Foram encontradas 183 publicagdes, e
apos a aplicag@o dos filtros foram selecionadas 25 publicagdes
para a extragdo das informagdes. Os resultados evidenciaram que
existe um ndmero significativo de publicacdes que utilizam a
técnica de RBC para promover o ensino personalizado.

Descritor de Categorias e Assuntos possui dificuldade em determinado assunto.
» Computing methodologies~Artificial intelligence * Applied Consequentemente, muitos sistemas de e-learning t€m almejado
computing~Distance learning ¢ Applied computing~E-learning a personalizacdo do ensino, tornando-se possivel realizar o
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monitoramento do caminho de aprendizagem do aluno, obtendo
subsidios para a tomada de decisdes. Desta forma, esses sistemas
tém incorporado técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) para
apoiar o processo de ensino-aprendizagem. Uma dessas técnicas
que se destaca é o Raciocinio Baseado em Casos (RBC).

Assim, este trabalho apresenta uma Revisdo Sistemdtica da
Literatura (RSL), com o objetivo de avaliar o estado da arte de
como a técnica de RBC é normalmente empregada em AVAs.
Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo 2
apresenta o conceito AVA. A Secdo 3 apresenta uma
fundamentacdo sobre o RBC. A Secdo 4 aborda o método de
pesquisa utilizado na RSL. A Sec¢@do 5 relata o procedimento de
conducdo da revisdo. A Secdo 6 discorre sobre a andlise e a
discussdo dos resultados. A Se¢do 7 apresenta as limitacdes da
revisdo e, por fim, apresentamos as considerac¢des finais.

2. AMBIENTES

APRENDIZAGEM

Segundo [2] um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) ¢é
uma ferramenta que propicia o gerenciamento de cursos online,
proporcionando centralizar e automatizar a administracio dos
cursos, gerenciar o registro de alunos e a avaliar os resultados da
aprendizagem. Os AVAs proporcionam a interatividade entre os
usudrios, nas formas de comunicag¢do assincrona e sincrona, outro
potencial ¢ a utilizacdo de midias digitais (imagens, videos, sons
entre outros). A facilidade de navegacdo e as formas de
comunica¢do possibilitam aos alunos acessarem as informagdes
conforme suas necessidades, diferenciando-se do modelo
tradicional de ensino [3].

VIRTUAIS DE

Além dos diversos recursos educacionais disponiveis, alguns
AVAs sdo open source como por exemplo, o0 Moodle [4], o que
torna possivel incluir novas funcionalidades que auxiliem o
conjunto académico a obter melhores resultados. De acordo com
[5] a utilizacdo de ferramentas integradas nos AVAs permitem o
monitoramento de atividades dos alunos e por meio delas, pode-
se analisar o comportamento do aluno, e com isso, prover
recursos educacionais de acordo com seu perfil e sua dificuldade
de aprendizagem.

3. RACIOCINIO BASEADO EM CASOS
(RBC)

Raciocinio Baseado em Casos (RBC) é uma técnica de
Inteligéncia Artificial (IA), que tem como objetivo a resolugdes
de problemas, e a aquisicdo de conhecimento por meio de
experiéncias passadas [6]. Diante desse principio, a técnica
consiste na presenga de um novo problema, adaptar solugdes de
problemas similares resolvidos no passado, para encontrar uma
solucdo adequada para o problema em questdo. De acordo [7] os
sistemas de RBC possuem quatro elementos bdsicos sdo eles: (i)
Representagdo do conhecimento: o conhecimento é representado
em um sistema RBC por intermédio de experiéncias concretas;
(i) Medida de similaridade: o sistema tem que buscar em uma
base de conhecimento situa¢des semelhantes para o problema
atual; (iii) Adaptagdo: geralmente situagdes passadas ndo sdo
idénticas ao problema atual, é necessdrio ter mecanismos para
adaptar situacdes semelhantes para encontrar uma solucdo
adequada para o novo problema; (iv) Aprendizado: um sistema
RBC devera sempre ter sua base de conhecimento atualizada, por
isso, terd que possuir um mecanismo para que apds resolver um
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problema com sucesso armazenar esse conhecimento. Dessa
forma, a partir do surgimento de novas experiéncias, elas dardo
origem a novos casos que serdo armazenados na base de
conhecimento.

4. METODOLOGIA

Ao iniciar uma pesquisa € necessdrio avaliar o estado da arte,
obtendo um conjunto de trabalhos relacionados para fundamentar
o estudo, sendo esse procedimento um elemento essencial para o
desenvolvimento de uma pesquisa eficaz. Segundo [8] uma
Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) contribui para a
identificac@o, avaliacdo e andlise de pesquisas relevantes de uma
determinada drea de interesse. Este trabalho estd de acordo com
as diretrizes propostas por [8] para a realizagdo de uma RSL.
Para esta revisdo utilizou-se a ferramenta StArt (State of the Art
through Systematic Reviews) na versdo 2.0 desenvolvida pelo
Laboratério de Engenharia de Software (LAPES) da
Universidade de Sao Carlos (UFSCAR).

4.1 Objetivo e questao da pesquisa
A descricao do objetivo da pesquisa segue conforme o paradigma
Goal-Question-Metric de [9], descrita a seguir:

Analisar publicacdes cientificas por meio de um estudo baseado
em RSL, com o propésito de identificar aplicacdes da técnica de
RBC em AVA, com relacdo as aplicacdes no contexto
académico por meio de AVAs, do ponto de vista dos
pesquisadores no contexto académico ou industrial. A questdo
principal norteadora da pesquisa foi: “como ¢ empregada a
técnica de RBC no contexto de AVAs?”. Também foram
elaboradas questdes secunddrias de pesquisa, descritas a seguir:
(Q1) quais s@o os atributos utilizados para a modelagem do
caso?; (Q2) quais sdo as métricas de similaridade e os AVAs
utilizados?; e (Q3) como a técnica de RBC pode contribuir para a
personalizacdo do ensino?

4.2 Meétodo de busca

Para esta pesquisa, foram utilizadas os seguintes Mecanismos de
Busca Académica (MBA), sendo consultado um conjunto de
palavras-chaves pré-definidas, utilizando-se apenas as bibliotecas
digitais. Sdo elas: Scopus <http://www.scopus.com>, que se
destaca por armazenar um vasto conjunto de fontes, como por
exemplo: ACM, ScienceDirect/Elsevier, Springer entre outras, € a
IEEE Digital Library <http://ieeexplore.ieee.org> que
disponibiliza um grande acervo relacionado a drea da Ciéncia da
Computagio.

A expressdo de busca foi determinada apds execucdo de testes
auxiliados como base em artigos de controle, formada por
palavras-chave que representam a populagdo e a intervengdo. A
populagdo é composta por um conjunto de palavras relacionadas
a e-learning e Learning Management System e seus sindnimos,
j4 a intervencgdo € representada por palavras relacionadas a Case
Based Reasoning.

4.3 Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram utilizados para
realizacdo das etapas dos filtros. Os seguintes critérios de
inclus@o adotados: Serfo selecionadas publica¢des que utilizem a
técnica de RBC em AVA e publicacdes que apresentem algum



recurso implementado em AVA. E os critérios de exclusdo
empregados: Publicagcdes que ndo contenham as palavras-chaves
em seu respectivo escopo: titulo, abstract/resumo e palavras-
chaves. Artigos que ndo estejam disponiveis para leitura.
Publicacdes que o acronimo CBR ndo signifiquem Case Based
Reasoning, LMS nio signifiquem Learning Management System
e VLE — Virtual Learning Environment. Nao serdo consideradas
publicacdes que contemplem AV A, mas néo utilizem RBC, assim
como publicagdes que utilizem RBC, mas ndo no contexto de
AVA.

4.4 Extracao dos dados

Dos artigos aceitos no primeiro e segundo filtro, foi extraido um
conjunto de informacdes predefinidas, sdo elas: Pesquisa -
referente as identificagdes das publicacdes resultantes da RSL,
Publico-Alvo que descreve o grupo de pessoas onde a pesquisa
foi realizada (ensino médio, graduagdo, pds-graduacdo entre
outros). Outros campos relevantes também foram extraidos,
como 0s AVAs que foram utilizados para o emprego da técnica
de RBC, identificando os seguintes ambientes: Moodle, Auxiliar,
Person, entre outros. O campo Representacio do Caso
representa quais os atributos utilizados para a modelagem do
caso, e a Similaridade que descreve as métricas utilizadas para
determinar o caso mais similar.

E por fim, o campo Recurso que refere-se ao material fornecido
ao usudrio obtendo-se os seguintes valores: contelddos
educacionais, objetos de aprendizagem, intervencdo do tutor
(video, chat e e-mail) e técnicas de abordagens adaptativas. Para
dispor de todas as informagdes relativas as publicacdes, os
campos foram definidos como de preenchimento obrigatério,
salvo quando ndo se aplicam ao artigo ou quando ndo
informados. O Quadro 1, a seguir sumariza a extra¢do dos dados.

Quadro 1. Extracio de Dados

Categoria Item Publicacoes
Graduagao T10, T13, T18,
T20, T22
Ensino Médio T11
Deficientes  Visuais e | T19
2 pessoas com dislexia
<
é Estudantes com | T23
= deficiéncias leves
=
A Nao informado T1, T2, T3, T4,
T5, T6, T7, TS,
T9, T12, T14,
T15, T16, T21,
T24,T25
Moodle T4, T8
(IDCBR-MAS) + Moodle | T1
<>ﬁ Auxiliar T2,T16
< Personalized E-Learning
System (PELSYS)
PERSO TS5
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MACBR T7
AIREH T9
PGITS T11
OntoFAMA T13
CATO T22
Nao informado T6, T10, T12,
T14, T15, T17,
T19, T20, T21,
T23,T24,T25
Contetidos Educacionais T1, T3, TS5,
T16, T20, T24
Intervencdo do  Tutor | T2
(email, video, chat, etc).
Resposta emocional dos T6
o alunos
4 Objetos de aprendizagem T7, T9, TI2,
=
2 T13,
&~
Técnicas de abordagens | T23
adaptativas
Nio informado/Nao | T4, T8, TI0,
recomenda recurso T11, T14, T15,
T17, T18, T19,
T21, T22, T25
Inverse Longest Common | T1
Sub-Sequence (ILCSS)
Nearest Neighbour | T2, TS5, T6,
Ponderado T14
Distancia Euclidiana T3, T25
Naio informado T4, T12, T16,
B T17, T19, T20,
= T21,T23
=]
E Definido pelo autor T7,T10, T15
E Semantica (tipos, focus e | T8
semelhanga total)
Singular value T9
decomposition-SVD
Nearest Neighbour T9, T11, TI18,
T24
K-Nearest Neighbour T22
Nivel de conhecimento T1, T2
° Capacidades T1,T14
w)
S
o Limita¢des (exercicios que | T1
< o aluno teve dificuldades
é com respostas erradas)
D
& Caminho de | T1
Aprendizagem




Atitudes (exercicios | T1

resolvidos utilizando

adaptacdes ou outro tipo

de ajuda).

Perfil do aluno (Objetivos | T2, TS5, T7,

educacionais, preferéncias, | T17, T20, T23,

personalidade) T24,T25

Informacdes pessoais | T6, T7, TIl4,

(sexo, idade, | T18, T21

nacionalidade, apelido,

profissdo)

Informacgdes, tempo de uso | T7, T9

e classificagdo sobre o

recurso de aprendizagem

Descri¢ao do problema (id, | T8, T10, T11,

palavras-chave) T19, T20, T22,
T23

Estilo de Aprendizagem T12,T7, T25

Metas e desempenho T12

Nao informado T13,T15, T16

Humor/Emogdes T14

Estratégia de ensino. T14

Processo de resolucdo de | T18

problemas

Itens de aprendizagem T18

Nimero do item, unidade, | T21

tempo, dificuldade,

similaridade, diagndstico

Perfil do professor T23

5. CONDUCAO DA REVISAO

Apds o planejamento da revisdo, iniciou-se o processo de
execu¢do. Ressalta-se que o processo de execugdo da expressiao
de busca ocorreu em setembro de 2015. Assim, foram retornadas
183 publicagdes, sendo 133 da base da Scopus e 50 da IEEE.
Foram identificadas 46 publicacdes duplicadas por intermédio de
software e revisdo manual, portanto, restaram 137 publica¢des
para andlise. Para execugdo da expressdo de busca ndo se
delimitou o ano de publicagdo, obtendo assim, registros de
publicacdes do ano de 1993 a 2015. Como resultado do primeiro
filtro, foram aceitas 53 publicacdes que foram lidas na integra
para a execucdo do segundo filtro, onde foram adotados também
os critérios de inclusdo e exclusdo. Ao final do processo do
segundo filtro, foram identificadas 25 publicacdes para a
extracdo dos dados referenciadas em https://goo.gl/ud210J.

6. ANALISE E DISCUSSAO

RESULTADOS

Com base nas informagdes das 25 publicacdes selecionadas, foi
possivel verificar como a técnica de RBC foi implementada em
AVAs, quais s@o os atributos dos casos, quais sdo as métricas de
similaridade utilizadas, se hd recomendacdo de algum recurso

DOS

554

educacional e a sua aplicabilidade no contexto educacional. A
Figura 1 ilustra a evolucdo das pesquisas selecionadas, que
utilizam a técnica de RBC no contexto educacional ao longo dos
anos. A distribui¢do temporal mostrou que apesar de ndo obter
um nidmero expressivo de publicacdes selecionadas por ano,
houve um aumento nas publicacdes no ano de 2006 e
posteriormente nos anos de 2009 a 2015. O que demonstra
interesse dos pesquisadores em integrar a técnica de RBC em
AVAs.

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2011
2012
2013
2015

Figura 1. Evoluciao das Pesquisas

A técnica de RBC ¢ utilizada no ambito educacional para
diversos objetivos, diante disso, as publicagdes selecionadas
foram categorizadas conforme a sua finalidade: tutoria e
mentoria, personalizagdo e recomendacdo, avaliagdo e feedback.
Este modelo foi baseado na taxonomia de Moissa et al. [10]. A
partir da categorizacdo (Tabela 1), foi possivel verificar que a
técnica de RBC ¢é mais utilizada em 56% para promover a
personalizacdo do ensino ou para fins de recomendacdo de
conteddos educacionais. Outra categoria que se destaca é de
tutoria de mentoria com 32%.

Tabela 1. Categorizacio por Finalidade

Finalidade %
Personalizacido e Recomendagdo 56
Tutoria e Mentoria 32
Feedback 8

Avalia¢do 4

Muitos trabalhos utilizam a técnica de RBC para adaptar o AVA
de acordo com as caracteristicas do aluno, recomendando algum
recurso pedagdgico para auxilid-lo no seu processo de ensino-
aprendizagem, ou modelando o ambiente virtual conforme as suas
necessidades. Desse modo, a Tabela 2 apresenta as
recomendacdes encontradas, sdo elas: objetos de aprendizagem,
resposta emocional dos alunos, técnicas de abordagens
adaptativas, intervencdo do tutor e recursos educacionais que
abrange exercicios, exemplos, tutoriais, dentre outros.




Tabela 2. Recursos Recomendados

Recursos Recomendados Quantidade | %
Contetidos Educacionais 6 43

Objetos de Aprendizagem 4 29
Resposta emocional dos alunos 2 14
Intervencao do tutor (video, chat e email) 1 7
Técnicas de Abordagens Adaptativas 1 7

Conforme apresentado na Tabela 2, pode-se observar que os
conteidos educacionais e os objetos de aprendizagem destacam-
se com seis e quatro publicacdes respectivamente. O que
demonstra o interesse dos pesquisadores em fornecer conteidos
de acordo com as caracteristicas do aprendiz. Para aplicagcdo da
técnica de RBC € preciso definir a estrutura do caso (atributos),
que € um item primordial para que a técnica seja eficiente.

Para avaliacdo das publicacdes, dividimos as categorias dos
atributos em: perfil do aluno (sexo, idade, profissdo, nivel de
conhecimento, objetivos educacionais, preferéncias, entre outros),
estilo de aprendizagem (tragos cognitivos, afetivos e
fisiol6gicos), caminho de aprendizagem (dados de navegacdo) e a
descricio do problema (assunto, tema, entre outros). As
categorias predominantes para modelagem dos casos sdo: o perfil
do aluno (31%) e a descricdo do problema (19%). As demais
categorias sdo o estilo de aprendizagem (8%) e o caminho de
aprendizagem (3%). Ressaltando o enfoque de personalizagdo do
ensino presente em sistemas que utilizam a técnica de Raciocinio
Baseado em Casos. Foram identificadas publicagdes (25%) que
utilizam outros atributos para definir a estrutura do caso,
dependendo do contexto da aplicagdo. Por fim, (14%) das
publicagdes ndo foi possivel identificar a representagdo do caso
empregada.

Em um sistema que emprega a técnica RBC, o principal objetivo
¢ reutilizar casos anteriores e as suas solugdes para resolver um
novo problema. Para isso, utiliza-se uma métrica de similaridade
para recuperar os casos (problemas) mais similares ao novo caso
(novo problema). Dessa forma, a escolha da métrica de
similaridade ¢ um item fundamental ao dominio da aplica¢do
como também a representa¢do do caso [11]. Para emprego da
técnica de RBC foram criados ou adaptados vérios sistemas de e-
learning. Verificou-se que somente (9%) das publicagdes
utilizaram o AVA Moodle. Em (39%) utilizaram sistemas de e-
learning préprios para a pesquisa. Com percentual de (4%) foi
realizado a junc¢do de um sistema de tutoria inteligente com o
Moodle. Ja em (52%) néo foi possivel determinar os ambientes
virtuais utilizados. Identificou-se que poucos trabalhos
apresentam o AVA utilizado, diante disso categorizamos como
“ndo especificado”.

A partir dessa andlise, verificou-se que as publicagdes utilizaram
véarias métricas de similaridade. No entanto, a abordagem
preponderante é a Nearest Neighbour (NN) tanto na sua forma
tradicional (19%) quando na forma ponderada (11%) e K-
Nearest Neighbour (8%). Outras métricas comuns em sistemas
de RBC foram abordadas nos trabalhos, como por exemplo a
Distancia Euclidiana (8%). Também foram identificadas outras
métricas de similaridade empregadas nas publicagcdes (27%),
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algumas definidas pelo autor de acordo com o contexto da
aplicagdo.

Com base nas andlises das informacdes, observou-se a
predominincia de trabalhos com enfoque na aprendizagem
adaptativa utilizando a técnica de RBC. Alguns trabalhos tém
como objetivo auxiliar os alunos que necessitam de um
acompanhamento individualizado, fornecendo recomendacdes
(contetdos educacionais ou objetos de aprendizagem). Para isso,
utilizam informacdes, como, por exemplo, o nivel de
conhecimento, capacidades, limitacdes, estilo de aprendizagem,
objetivos pedagdgicos e caminho de aprendizagem, como por
exemplo [12], [13].

Também foi identificado que a técnica de RBC pode ser aplicada
para detectar o estado emocional dos alunos em um ambiente
educacional. No trabalho de [14] é destacado que uma das falhas
nos sistemas de e-learning para se obter uma aprendizagem
eficiente, é decorrente da falta de habilidades de inteligéncia
emocional. Para isso, apresentam um método para prever a
resposta emocional dos alunos durante o percurso de
aprendizagem, propondo a partir dessa andlise, estratégias de
ensino baseadas no estado cognitivo e emocional dos alunos. J
no trabalho de [15] retrata uma abordagem de ensino adaptativo
baseado no estado do humor dos alunos.

O trabalho de [16] apresenta recomendacdes de técnicas de
abordagem adaptativas para os professores analisando as
caracteristicas dos alunos, pontos fortes e fracos, e o tipo de
deficiéncia. Esse trabalho utilizou também técnicas de
Clusterizagdo e Recuperagdo de Informacgdo. Outros trabalhos
utilizam outras abordagens para construir o modelo do aluno.
Como em [17] que utiliza agentes mdveis para personalizacio em
sistemas distribuidos e no trabalho de [18] que propde um
modelo multiagente colaborativo com o objetivo de obter
recomendagdes personalizadas de recursos de e-learning baseado
nas caracteristicas do aluno. Na andlise geral dos trabalhos
selecionados, constatou-se que ndo houve uma quantidade
significativa de trabalhos que utilizam o Moodle como AVA,
sendo um ambiente bastante utilizado e open source, apesar
disso, ndo foram encontradas justificativas para a ndo utilizacido
dessa ferramenta.

7. LIMITACOES DA REVISAO

A RSL ¢ executada por intermédio de um protocolo robusto, e
passivel de exclusdo de algum trabalho relevante, que ndo
correspondeu aos critérios de inclusdo definidos no protocolo,
especificamente na etapa de selecdo do primeiro filtro, decorrente
da aplicacéio dos critérios no escopo (titulo, resumo/abstract e
palavras-chave), ndo sendo realizada uma leitura na integra da
publicagdo. Outra limitagdo refere-se as decisdes subjetivas
ocorridas no decorrer do processo de andlise, em razdo de alguns
estudos ndo apresentarem uma descricdo clara, dificultando a
execugdo dos critérios e a posteriormente a andlise.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentados os resultados de uma RSL
sobre o emprego da técnica de RBC em AVAs. Por meio desta
revisdo foi possivel constatar que vdrios trabalhos estdo
utilizando a técnica de RBC com o propdsito da personalizacio
do ensino, utilizando atributos ndo sé para descrever o problema
e a solucdio de um caso, mas também o perfil do aluno (estilo de



aprendizagem, perfil cognitivo, nivel de conhecimento, interagdes
passadas com o ambiente, entre outros) para a modelagem do
caso. A técnica de RBC vem sendo empregada na personalizacio
do ensino por ser uma abordagem baseada em experiéncias
passadas, que permite modelar e analisar o comportamento
humano para o desenvolvimento de sistemas computacionais
inteligentes[11]. Assim, é possivel constatar com os resultados o
enfoque para personalizacdo do ensino, uma abordagem em
ascensdo.Com base nesta RSL, estd sendo desenvolvida uma
ferramenta relacionada a personalizag¢@o do ensino que devera ser
disponibilizada no AVA Moodle, conforme proposta em [19].
Tal ferramenta emprega a técnica RBC para recomendar ag¢des
pedagdgicas no ensino de Introducio a Programacao, e deverd ser
experimentada e avaliada por um grupo de alunos e professores.
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