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ABSTRACT

Intelligent Tutoring System (ITS) aims to provide personalized
instruction. His main module, pedagogical model, is responsible
for choosing which strategy to apply to a particular student, as
well as determine which topics and which provide learning
sequence. However, there are several strategies and teaching
techniques, and each student has its peculiarities. For then it is
necessary to collect information from the student as their learning
style. Such information is represented in an ontology, called
model student. This paper proposes the use of ontologies to build
the model and SWRL to infer which strategy to apply learning to
the student.

RESUMO

Sistema Tutor Inteligente (STI) visa fornecer instrugdo
personalizada. Seu modulo principal, modelo pedagdgico, ¢
responsavel por escolher qual estratégia aplicar a um aluno
especifico, bem como determinar quais topicos de aprendizagem
apresentar e sua sequéncia. A dificuldade de implementagdo de
um ensino personalizado, é que existem varias estratégias e
técnicas de ensino, e cada aluno tem suas particularidades. Para
prover este ensino, ¢ necessario coletar informagdes do estudante
como seu estilo de aprendizagem. Tais informagdes sdo
representadas em uma ontologia, chamada modelo do estudante.
Este artigo propde o uso de ontologias para construir o modelo e
SWRL para inferir qual estratégia de aprendizagem aplicar ao
estudante.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas tutores inteligentes (STI) possuem uma arquitetura
baseada em modulos, e tem como objetivo principal oferecer um
processo de aprendizagem personalizado [8]. Particularmente, o
modelo pedagogico ¢é responsavel por determinar quais estratégias
e taticas serdo aplicadas a um determinado estudante, baseando-se
na intera¢do do sistema com o individuo, com o auxilio do modelo
do aluno. Este por sua vez, & responsavel por adquirir e
representar as informagdes especificas de cada estudante.

O conhecimento proveniente das principais teorias de
aprendizagem permite tragar estratégias e taticas para alcangar um
aprendizado personalizado. E interessante também combinar
varias teorias visando a diversidade de alunos [4]. Mas como um
sistema pode inferir qual a melhor estratégia levando em
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consideragdo as particularidades e estilos de aprendizagem de
cada aluno? Como obter esse conhecimento do aluno?

Com o objetivo de responder tais questdes tem sido utilizas, com
bons resultados, técnicas de Inteligéncia Artificial, como
Ontologias, Agentes Inteligentes e regras de producdo [11] [7].
Geralmente, as Ontologias sdo utilizadas para representa¢do do
conhecimento de um particular dominio. No caso dos STIs,
ontologias sdo normalmente usadas para representar o
conhecimento do estudante e do dominio a ser estudado.

Este artigo propde um modelo do aluno baseado em ontologias e o
uso de SWRL (Semantic Web Rule Language) para sugerir
possiveis taticas a serem empregadas ao estudante de acordo ao
seu perfil. SWRL ¢ uma linguagem para definicdo de regras
baseadas na logica de HORN envolvendo classes e propriedades
definidas na ontologia [1].

O artigo estd organizado na seguinte maneira: na se¢do 2 ¢
discutido sobre as principais teorias de aprendizagem; na segdo 3
sdo apresentados os estilos de aprendizagem utilizados nesse
trabalho; as tecnologias utilizadas no trabalho sdo descritas na
secdo 4; na seg¢do 5 é apresentado o modelo proposto; na segdo 6
sd0 descritos os resultados preliminares, ¢ na secdo 7 as
conclusdes do trabalho.

2. Teorias de Aprendizagem

Existem diversas teorias de aprendizagem, que visam explicar o
processo de aprendizagem dos seres humanos. As principais
teorias sdo citadas por [14]:

Comportamentalista: Teve sua origem na década de 50, quando o
professor Skinner de Harvard propds uma maquina de ensinar. De
acordo com essa teoria, estudantes sdo encorajados a experimentar
novas formas de comportamento. O material didatico ¢
transmitido de forma linear e sequencial. Portanto ndo ¢
estimulada a autonomia do estudante. A aprendizagem ¢ obtida
quando o que precisa ser ensinado ¢ disposto sob o controle do
professor e sob  comportamentos  observaveis.  Tais
comportamentos sdo adquiridos punindo um comportamento nao
desejado e incentivando o comportamento que se deseja com
algum tipo de estimulo. O papel do professor ¢ criar ou modificar
comportamentos para que o aluno alcance o resultado desejado.

Construtivista-Internacionalista: Sugere que o estudante entende o
mundo através de suas percepgdes, dessa forma ele consegue da
significado para este mundo. Piaget, seu principal defensor,
acredita que a aprendizagem ocorre em estagios que estdo
diretamente ligados ao desenvolvimento mental de cada estudante.
O conhecimento entdo ¢ construido através de experiéncias. Esta
teoria esta centrada no desenvolvimento individual do estudante,
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ele constrdi seu proprio conhecimento, sem levar em conta seu
contexto social e historico. O papel do professor ¢ apenas ser um
orientador desse processo.

Sécio-Interacionista: Foi proposta por Vygotsky e tem como
principal objetivo a interagdo do estudante com outros. De acordo
com essa teoria, a inteligéncia humana ¢é construida por meio de
instrumentos culturais, tais como linguagem, o qual representa o
legado de geragdes passadas e, portanto, pode somente ser
compreendido através de uma perspectiva social e historica da
cognicdo humana. O papel do professor ¢ promover a harmonia
social entre os estudantes, estimulando a troca de informacdo,
resultando na construgdo de conhecimento compartilhado.

A aprendizagem baseada em problemas ¢ um método centrado no
aluno, onde o principal motivador ¢ solucionar problemas
relacionados ao tema de estudo. O professor ¢ apenas um
mediador desse processo, pode ser trabalhado em grupo ou
individualmente.

Além dessas teorias, existem diversas técnicas que podem ser
empregadas. Tais técnicas estdo relacionadas a uma ou mais
teorias de aprendizagem. Assim para cada teoria, podem ser
empregadas diversas taticas no processo de aprendizagem.

3. PERFIL DE APRENDIZAGEM

O perfil de um aluno ¢ visto como um conjunto de caracteristicas,
tais como seus dados pessoais, nivel de conhecimento sobre
determinados conteudos e estilo de aprendizagem. Em especial, o
estilo de Aprendizagem pode ser considerado como o melhor
meio que um individuo possui de aprender um dado
conhecimento, e reflete as a¢des do aluno que sdo respostas de
estimulos recebidos do ambiente o qual ele esta interagindo [16].

Segundo [16], “Um estilo de aprendizagem esta relacionado as
estratégias que um aluno tende a aplicar com frequéncia a uma
dada situagdo de ensino”. Portanto ¢ de fundamental importancia
no sistema computacional de ensino, tentar inferir qual seria esse
estilo, e a partir disso escolher as estratégias de ensino que melhor
se aplica a um determinado aluno, e como os estilos de
aprendizagem podem variar a cada individuo, o sistema deve ser
adaptavel a cada estilo.

Existem varios modelos propostos na literatura para auxiliar
a classificar um aluno em um dado estilo de aprendizagem. O
modelo de estilos de aprendizagem utilizado nesse trabalho ¢ o de
Felder-Silverman [17] que propde quatro dimensdes:

Ativo/Reflexivo: O aluno ativo ¢ aquele que aprende na pratica,
prefere trabalhos em grupo, e o aluno reflexivo aprende refletindo
sobre os assuntos e prefere trabalhar sozinho.

Sensorial/Intuitive: O aluno racional tem como caracteristicas
ser concreto, pratico, busca fatos e procedimentos. Ja o Intuitivo ¢
conceitual, inovador, busca teorias e seus significados.

Visual/Verbal: O visual tem mais facilidade em aprender com
representagdes visuais, como imagens, diagramas, fluxogramas e
tabelas, ¢ os verbais preferem explicagdes escritas e leituras.

Sequencial/Global: O aluno sequencial prefere que as
informagdes sejam exibidas de forma linear e ordenada. O global
prefere ter uma visdo do todo, para entdo compreender as partes.

Portanto, se conseguir-se através da deteccdo do estilo de
aprendizagem, aplicar uma estratégia de ensino adequada, um
sistema computacional podera oferecer objetos de aprendizagem
de forma mais adequada as necessidades do aluno [9].

Para auxiliar a detectar as estratégias de ensino a serem aplicadas
em um dado aluno de acordo a sua interagdo com o sistema,
existem alguns modelos de diagnosticos. Neste artigo sdo
considerados os trés modelos abaixo [5]:

Modelo diferencial: onde a resposta do aluno é comparada a uma
base de conhecimento, ou seja, o modelo do dominio. Isto

significa que é comparado o conhecimento do aluno com o do
tutor.

Modelo Overlay: O modelo ¢ construido considerando que o
conhecimento do aluno ¢ um subconjunto do conhecimento do
sistema tutor. Por isso, nesse modelo, o erro do aluno ¢ sempre
considerado como a auséncia de algum conhecimento necessario.

Modelo de Buggy: Considera que os erros do aluno sdo
concepgoes erroneas de algum conceito. Este modelo apoia-se em
uma série de respostas ou de solugdes de problemas e o
diagnostico ¢ baseado em uma biblioteca de erros tipicos.

4. ONTOLOGIA E SWRL

Uma ontologia pode ser descrita como uma especificagdo formal e
explicita de um dominio [10]. Ontologias consistem de conceitos
e relacdes entre esses conceitos os quais sdo organizados em uma
estrutura hierarquica [1].

Através dessa representacdo do dominio, um sistema
computacional ¢é capaz de entender esse conhecimento
representado, além de deduzir novos conhecimentos através de
mecanismos de inferéncia. Uma ontologia tem como elementos
principais os individuos (instancias das classes da ontologia), as
propriedades (relagdes entre individuos) e classes que representa
os conceitos do dominio.

OWL ¢ uma linguagem recomendada pela W3C [3] para
especificacdo de ontologias para Web Semantica [12]. OWL
possui diferentes niveis de expressividade: OWL-Lite, OWL-DL e
OWL-Full. O trabalho proposto estd baseado em OWL-DL o qual
¢ baseado em Loégica de Descri¢do [2]. OWL-DL possui uma
sintaxe bem-definida, uma semantica formal e suporte a raciocinio
de forma eficiente.

No entanto, uma ontologia em OWL-DL n&o suporta regras, o que
limita sua expressividade. Existem situagdes em que se faz
necessario expressar alguns definigdes, possiveis apenas com o
uso de regras. Considere uma ontologia sobre relagdes familiares.
Usando OWL-DL ndo ¢ possivel expressar a sentenga: “o irmao
do pai de uma pessoa ¢ tio desta pessoa". Com o objetivo de
resolver tal limitagdo surgiu a linguagem de regras da Web
Semantica (SWRL), que também ¢ recomendada pela W3C.

SWRL [13] ¢ uma linguagem de descri¢do de regras que usa
OWL. Ela permite aos usudrios criar regras no formato de
clausulas de Horn [5], que podem ser expressas em termos de
conceitos OWL, sendo possivel raciocinar sobre individuos.
Regras SWRL tem o formato antecedente — consequente, em
que, se o antecedente ¢ verdadeiro entdo o consequente ¢
verdadeiro. Além disso, antecedente e consequente sdo conjungao
de atomos de acordo com as clausulas de Horn. Usando SWRL
podemos solucionar o problema descrito acima, através da regra:

pai(?x; ?y) ~ irmao(?x; ?z ) ~ homem(?z ) — tio(?z; ?y).

No exemplo acima, uma pessoa y que tem um pai X e este pai X
tem o irmao z, que é homem, o que implica que z é tio de y.

Nesse contexto, ontologias sdo usadas para representar o dominio
de aprendizagem, e SWRL ¢ usada para representar regras que
ndo podem ser expressas na linguagem OWL.
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5. MODELO ONTOLOGICO PROPOSTO E
REGRAS SWRL

O modelo proposto foi construido utilizando ontologias OWL e
regras SWRL. Ele se baseia nos conceito de sistema tutor
inteligente, teorias de aprendizagem e na andlise do perfil do
estudante, para conseguir inferir quais estratégias de ensino usar
em cada aluno com base no perfil do aluno obtido através de suas
interagdes com um sistema computacional.

Na primeira interagdo do estudante, ¢ feita a identificar das
caracteristicas do estudante, tais como foram descritas no inicio da
Seccdo 3. Para isso, utilizamos o questionario criado por Soloman
[15], o qual contém 44 questdes objetivas para inferir o estilo do
estudante proposto por Felder [7]. As questdes sdo do tipo: “Eu
prefiro obter novas informagdes em (a) imagens, diagramas,
graficos ou mapas ou (b) informagdo verbal e informativos
escritos”. A partir dessa questdo podemos descobrir que o aluno ¢
mais propenso a ser do estilo visual ou verbal. Além disso,
utilizamos mais um questionario com 7 questdes sobre
informagdes pessoais, € outro com 5 questdes sobre o dominio a
ser estudado.

5.1 Modelo do aluno

O resultado desses questionarios ¢ entdo representado por uma
ontologia, denominada modelo do estudante. Nela, as
caracteristicas do estudante foram divididas em estaticas e
dindmicas. As estaticas consistem das informagdes pessoais,
habilidades e personalidade que o estudante julga ter; ja as
dindmicas sdo as informagdes que podem mudar ao longo do
tempo de acordo as interagdes do estudante com o sistema, como
a estratégia a ser utilizada, estado emocional, objetivo e
conhecimento sobre determinado assunto.
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Figura 1. Modelo do Aluno

Na Figura 1 ¢ exibido o modelo do aluno, o qual possui
caracteristicas do aluno e diagnodstico. O diagnoéstico consiste nas
diferentes formas de detectar as caracteristicas dinamicas do
aluno. Ele ¢ dividido em Método e Modelo. O método consiste de
Dialogo, Multimidia e Questionario, sendo que o questionario é
composto de trés questionarios sobre: caracteristicas pessoais,
estilos de aprendizagem e conhecimento do dominio. Também
podem ser utilizados o didlogo e recursos multimidia para ajudar
coletar os dados do aluno. O modelo representa os trés modelos
escolhidos nesse artigo como explicitado na se¢do 2: Buggy,
Diferencial e Overlay.

As caracteristicas sdo dividas em estaticas e dindmicas. As
estaticas, como ditas anteriormente, correspondem a
caracteristicas pessoais e que ndo mudam, tais como nome, idade,
lingua nativa, caracteristicas da personalidade, entre outros. Ja as
caracteristicas dindmicas sdo aqueles que sdo atualizadas
conforme a interagdo com o aluno. Um subconjunto de tais

caracteristicas ¢ exibido na Figura 2 e consiste em estado
emocional, objetivo do aluno, abordagem a ser aplicada
(estratégias de ensino), conhecimento adquirido e estilo de
aprendizagem.
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Figura 2. Caracteristicas Dindmicas

5.2 Relacio entre Estratégias de ensino e
Estilos de Aprendizagem

Na primeira interagdo do estudante, conseguimos inferir um
possivel estilo de aprendizagem. Porém surgi o questionamento:
“Que estratégia de ensino aplicar a esse estudante?”’, “Quais
taticas de ensino?”. Com o intuito de responder a esses
questionamentos foi feito uma relagdo entre os estilos de
aprendizagem de Felder e Brent [7], e as estratégias de ensino
discutidas na secgdo 2.1. Para cada teoria conseguiu-se utilizar um
conjunto de taticas, de acordo com o estilo de aprendizagem
correspondente, na Tabela 1 é exibido um conjunto de taticas que
podem ser aplicados a cada perfil.

Tabela 1. Relaciio entre estilos e estratégias pedagégicos

Ativo Exercicios praticos, férum, jogos,
atividades em grupo.

Reflexivo Leitura, quebra-cabega, charada.

Sensorial Experimentos, exercicios praticos,
simulagdo, jogos.

Intuitivo Texto, jogos de adivinhagdo, atividade
individual.

Visual Imagens, videos e grafico.

Verbal Texto, som.

Sequencial Exercicio sequencial, metas de estudo,
pontuagdo por meta alcangada.

Global Hiperlink, resumo.

Além disso, é proposto aqui, o uso da linguagem SWRL para
construcdo de regras, que de acordo as respostas ao questionario,
recomenda possiveis taticas e estratégias de ensino. Na Figura 3
sdo exibidas algumas regras.

= Estudante(7x) 4 Questao(Cuestaot) A Resposta(Aternativa
= Estudante(?x) 4 QuestaoCuestan2) A Resposta(Aternativa

(7) Il ) ( )= aplicarTatica(Tatica_Letura, 7x)

(7) I ) ( 1= aplicarTatica(Tatica_SimulaSo, 7%)

= Estudante(?x) A Questan(Cuestan3) A Resposta(AternativaZ) - aplicarTatica(Tatica_BranStarm, 7x)

= Estudante(?x) 4 QuestaaQuestaad) A Resposta(Atematival) = aplicarTatica Tatica_Letura, 7)

= Estudante(?x) A QuestaoCuestan2) A Resposta(Aternatival) A Questan(Questans) A Resposta(Aternativa2) + spicarEstrategia(Estrategia_Construivista, 2x)
(M) ( ) (. 1)
(M) ( ) (. )
() [ ) ( )

(s )
= Estudante(?x) A QuestaoCuestan?) A Resposta(Aternatival) 4 Questan(Questaot) A Resposta(Aternativa) - splicarTatica(Tatica_Problema, 7x)
= Estudante(?) A QuestaoCuestaot) A Resposta(Aternativa2) 4 Questan(Questanl) A Resposta(AternativaZ) - splicarTatica(Tatica_Forum, 7)
= Estudante(?x) 4 Questao(Cuestaod) A Resposta(Stemativa2) 4 Questan(CQuestand) A Resposta(Atematival) -+ apicarTatica(Tatica_logo, )

Figura 2. Regras SWRL

797



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2013

6. RESULTADO PRELIMINAR

Uma entrevista com 20 estudantes do ensino superior da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia foi realizada para
averiguar as taticas de ensino proposta neste trabalho. Utilizou-se
o questionario Index of Learning Styles [15], para identificar os
estilos de aprendizagem dos individuos e relacionar as taticas
correspondentes de acordo com a Tabela 1. Todos afirmaram que
as estratégias propostas ao seu perfil estavam de acordo, com
algumas objegdes. Cerca de 25% dos entrevistados que
apresentaram o perfil verbal, ndo se identificaram com a tatica
“texto”. 10% responderam quem algumas estratégias variam de
acordo com o que estdo estudando. Nenhum dos entrevistados
avaliou as taticas propostas como incoerentes, com isso podemos
dizer que obtivemos um bom resultado para as taticas propostas.
Os resultados mostraram perfis peculiares, alguns bem definidos
nas 4 dimensdes e outros bem generalizados. A dificuldade da
realizagdo da pesquisa ¢ a quantidade de perguntas do
questionario, 0 que exige um tempo maior para obter mais
entrevistados, sendo assim a pesquisa continua. A Figura 3
evidencia o nivel de compatibilidade dos entrevistados e os perfis.

Resultado dos perfis observados

20
15 |

10

Perfis de Aprendizagem

m Peril Ativo m Perfil Reflexivo  m Perfil Sensitivo Perfil Intuitivo

Perfil Visual Perfil Verbal Perfil Sequencial i Perfil Global

Figura 3. Grafico de perfis observados

7. CONCLUSAO

Um ensino personalizado ¢ definido por um conjunto de agdes do
instrutor para com o aluno, que proporcionam a maxima eficiéncia
no processo de aprendizado do mesmo. Para que isso seja possivel
¢ necessario que o instrutor possua conhecimento das
caracteristicas particulares do individuo, relacionadas a forma
como ele aprende ou percebe o mundo a sua volta, para que com
essas informagdes o instrutor possa tracar uma estratégia para
cada individuo, a qual ¢é constantemente atualizada, ao passo que a
interagdo instrutor-individuo ¢ estabelecida. Acreditamos que isso
pode ser alcangado, mais facilmente, através de um sistema tutor
implementado com Ontologia ¢ SWRL. De acordo com os
resultados da pesquisa, as estratégias propostas, baseadas nas
teorias de aprendizagem citadas acima e nos estilos de
aprendizagem definidos por Feldman e Sloman, apresentaram
uma boa resposta, sendo que as estratégias definidas na Tabela 1
nido sdo absolutas, ou seja, pode-se elaborar variacdes das
mesmas, sem fugir do objetivo e aplicagdo das taticas. Esta
pesquisa apresenta uma confirmacdo preliminar das teorias de
aprendizagem e do trabalho Felderman e Slomam, agregando
confiabilidade e seguranca aos mesmos, 0 que permite aos
pesquisadores da area produzir modelos de aluno cada vez mais
elaborados.
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