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Modelo Adaptativo para um Framework
Educacional

A. M. Baldi, A. A. C. Junior, E. S. C. Rodrigues, F. A. Rodrigues

Resumo — Esse artigo descreve um modelo adaptativo para
um framework educacional, que se utiliza de dados atencionais a
partir de um aparelho eletroencefalograma e do comportamento
com base em respostas de exercicios como estimulos de entrada
para a modificagéo do funcionamento da interface de ensino com
a tecnologia de adaptatividade. E esperado que o modelo proposto

auxilie e aprimore o processo educacional através da
individualizag&o e personalizacao do ensino.
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I. INTRODUCAO

Com aevolucdo da tecnologia, as criangas e jovens possuem

acesso a uma quantidade maior de informaces, sdo mais
criticos, questionadores e adoram desafios [6]. E de
conhecimento que cada individuo possua um tempo diferente
de aprendizagem e uma maior facilidade em fixar o contetido
de uma determinada matéria. E preciso admitir uma
metodologia individualizada e personalizada na educacgdo para
gue exista uma melhor abordagem do contetido ministrado nas
escolas, utilizando um material didatico de suporte composto
por diversos recursos visuais, auditivos e interativos.

A proposta de um modelo adaptativo para um Framework
Educacional permeia o uso da tecnologia na educacdo e o
desenvolvimento de ambientes e sistemas educacionais que
possam oferecer um suporte adequado ao estudo e a
aprendizagem dos alunos. Tal proposta é classificada como uma
colecdo de Objetos de Aprendizagem, recursos digitais que
podem ser reutilizados em diferentes contextos [8], desta forma
0 sistema proposto pode ser utilizado em diferentes niveis de
ensino, por diferentes faixas etarias, bastando a modificacéo do
contedido no banco de dados. Deve-se  destacar, no
entanto, que o papel e a atuacdo do professor, mesmo em
ambientes como esse, € imprescindivel para 0 acompanhamento
e a mediacéo adequada no desenvolvimento do aluno e favorece
a interagcdo homem-maquina no processo de ensino e
aprendizagem.

O uso da Tecnologia Adaptativa na proposta auxilia no
processo de ensino através da individualizagdo e personalizacao
dos Objetos de Aprendizagem. A Tecnologia Adaptativa é um
modelo que possui a propriedade de modificar seu préprio
comportamento, sem a interferéncia de qualquer agente externo
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[3]. Esse modelo é de extrema importancia em relacdo a
construcdo de programas de cunho educacional pois possui uma
alta capacidade de aprendizagem agregada [4].

O modelo aqui proposto serve como base para a
implementacdo de um prot6tipo que seja capaz de aferir as
diversas ondas cerebrais referentes a atencdo do individuo e
caracteristicas pessoais de aprendizagem do usuario, fazendo
uso da adaptatividade para modificar o funcionamento de uma
interface didatica. O protétipo consiste em uma implementacéo
desse modelo, um software com interface humano-maquina,
que faz uso da eletroencefalografia para a verificacdo dos niveis
atencionais e se utiliza desses dados e dados de respostas do
usuério para a modificacdo da interface didatica. A construcao
do protétipo tem a finalidade de validar o modelo proposto.

Il. FUNDAMENTACAO
A.SISTEMAS GUIADOS POR REGRAS

Autdmatos e maquinas de estados constituem uma classe de
ferramentas formais matematicas que se mostram bastante
adequadas para a descricdo e modelagem de uma grande
diversidade de sistemas do mundo real, e por essa razdo sua
utilizacdo € muito frequente nas atividades associadas a
resolugdo de uma vasta gama de problemas de &reas variadas,
entre as quais se destaca a engenharia de computacao e afins.

Como caracteristica do seu funcionamento, em cada estagio
de sua operacdo esses sistemas assumem diferentes
configurac@es, as quais de uma certa maneira codificam uma
espécie de memoria histérica do funcionamento do sistema,
bem como a situacéo a que tal sistema est& sendo exposto em
cada momento.

Assim, usualmente, a configuracdo de um sistema guiado
por regras deve compreender o contetido de todo o conjunto dos
elementos disponiveis de memdria, que sejam responsaveis
pelo armazenamento de informagBes relevantes ao correto
funcionamento do sistema.

A operacao do sistema é determinada por essa configuracao,
em conjunto com outro grupo de informac6es que, embora nédo
facam parte integrante do sistema, sdo diretamente responsaveis
por alimenta-lo com os estimulos externos, determinando assim
0S passos seguintes de operacdo a serem executados pelo
dispositivo.
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Observa-se, portanto, que 0 conjunto de regras ¢é
previamente conhecido e determina o comportamento do
sistema durante toda a sua operacgdo. Dessa forma, a despeito da
maneira como a configuracdo corrente foi atingida, tal
configuragdo, complementada pela sequéncia dos estimulos
externos a que o sistema é submetido, determina integralmente
seu comportamento futuro, sem nenhuma perspectiva de
alteracdo das regras que definem esse comportamento.

A operacdo de um sistema dessa natureza se da, portanto,
pela movimentagdo sucessiva da tecnologia que o implementa,
de uma configuragdo para outra, como resposta a sequéncia de
estimulos externos a que é submetida, os quais, na maioria dos
casos, sdo consumidos a partir de uma sequéncia de estimulos
de entrada.

Sem perda de generalidade, pode-se afirmar que tais
sistemas iniciam sua operacdo em alguma configuracéo inicial
pré-estabelecida, e que obedece a um conjunto bem conhecido
e invariavel de condigGes, impostas quando da concepcao do
sistema.

O comportamento de um sistema guiado por regras
depende, exclusivamente, de um conjunto finito de regras,
responsaveis por mapear cada possivel configuracédo do sistema
em uma configuracdo seguinte correspondente, em resposta a
algum estimulo de entrada recebido.

B. SISTEMAS ADAPTATIVOS

Os Sistemas Adaptativos também possuem um conjunto de
regras. Sem perda de generalidade, pode-se afirmar que tais
sistemas iniciam sua opera¢do em alguma configuracao inicial
pré-estabelecida, e que obedece a um conjunto previamente
conhecido, no entanto, variavel de regras. Tais regras podem ser
modificadas em situacGes e condi¢fes especificas, detectadas a
partir dos estimulos externos percebidos.

Nesse contexto, os sistemas adaptativos podem ser descritos
como uma dupla composta por uma componente que define um
dispositivo guiado por regras ndo-adaptativo (ou sistema
subjacente) e uma componente conhecida como camada
adaptativa que define, através das acbes adaptativas, as
possiveis transformagdes sobre o dispositivo subjacente [1].

Em cada fase de operagdo desses sistemas, eles assumem
alguma configuracdo, que é definida como sendo o conjunto de
todos os elementos que definem o estado atual do sistema.
Dessa forma, o sistema opera sucessivamente, movendo-se de
uma configuragédo para outra, em resposta a estimulos recebidos
como entrada. Sem perda de generalidade, pode-se afirmar que
tais dispositivos partem de alguma configuracdo inicial,
seguindo um conjunto de regras pré-definido.

Nesse contexto, para definir o modo de operacdo de um
sistema adaptativo, sera utilizada a seguinte terminologia:

(i) Passo subjacente: refere-se a mudanca de configuracao
do dispositivo subjacente (ndo-adaptativo) correspondente.

(ii) Passo adaptativo: refere-se @ mudanca de configuracdo
do sistema adaptativo. Neste caso, a aplicacdo de uma regra
acompanha a execucdo de a¢des adaptativas que, por sua vez,
podem provocar alteragfes no comportamento subsequente do
dispositivo subjacente.

A Tecnologia Adaptativa € um campo de pesquisa
emergente, ainda em fase de desenvolvimento, com foco sobre
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os problemas relacionados com a organizacdo de sistemas
complexos em ciéncia da computacdo, engenharia de
computacdo e tecnologia da informacdo [1]. O uso da
tecnologia adaptativa no framework educacional possui uma
finalidade bastante simples: obter uma capacidade de, sem a
interferéncia de qualquer agente externo, tomar a decisdo de
modificar seu prdprio comportamento, em resposta ao
comportamento do usuario. Desta forma, é adquirido um
comportamento de acordo com as respostas as perguntas dos
conteudos na interface do usuario (dados de conhecimento) e de
acordo com a afericdo de dados atencionais relevantes através
de um dispositivo eletroencefalograma (dados
psicofisiologicos).

Os dados de conhecimento e psicofisiolégicos sdo decisivos
quanto ao tipo de alteracdo comportamental resultante do
exercicio da adaptatividade. Duas instancias idénticas de um
mesmo sistema adaptativo podem evoluir para comportamentos
finais completamente diferentes, de acordo com a diversidade
dos eventos a que forem submetidas em suas operacdes [5].

C. FORMALISMOS HABITUAIS E ALGUMAS DE SUAS
APLICACOES

A seguir, um panorama dos principais formalismos para
modelagens de sistemas adaptativos e algumas aplicaces:
o Autdmatos Adaptativos
Baseado em autdbmatos de pilha estruturados, sdo
formalismos com recursos de auto modificagdo, que possuem a
caracteristica de representar linguagens que sdo dependentes de
contexto. Uma aplicagéo € a inferéncia de linguagens regulares
e livres de contexto [11].
e  Statecharts Adaptativos
Proposto pela tese de Almeida Junior em 1995, incorporando
adaptatividade ao formalismo classico de statecharts concebido
por David Harel [12].
e  Statecharts Adaptativos Sincronizados
Uma evolucdo dos Statecharts Adaptativos, acrescentando
redes de Petri restritas [13].
e Redes de Markov Adaptativas
Uso das Redes de Markov para adaptatividade em
fendmenos estocasticos. Uma aplicacdo é a geragdo automatica
de musicas por computador [14].
e  Gramaéticas Adaptativas
Apresentam capacidade de expressar os aspectos léxico,
sintatico e semantico de uma linguagem para a adaptatividade.
Uma possivel aplicagdo é no processamento de textos em
linguagem natural [15].
e Tabelas de Decisdo Adaptativas
Apresentam uma aplicagdo interessante do conceito de
dispositivos adaptativos para o campo de sistemas de
informacdo [16].
e Arvores de Decisdo Adaptativas
Adequadas para as tarefas de aquisicdo e representagdo de
conhecimento. Uma de suas aplicagcBes é na construcdo do
adaptree-E, um algoritmo de aprendizagem computacional
proposto por Hemerson Pistori[17].
e  Autdmatos Finitos Adaptativos
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Capazes de reconhecer quaisquer linguagens que possam ser
reconhecidas por outros modelos computacionais conhecidos,
se assemelhando aos Autdmatos Adaptativos, porém com
caracteristicas restritivas tornando-os préximos aos Autdmatos
Finitos [18].

e Redes de Petri Adaptativas

Formalismo que envolve uma camada adaptativa nas Redes
de Petri, tornando-as auto modificaveis. Uma aplicacdo
implementada é o Visualizador Grafico para Redes de Petri
Adaptativa [19].

e Maquinas de Turing Adaptativas

Ambiente de execugdo no qual o programa a ser executado é
armazenado na fita da maquina de Turing, permitindo a auto-
modificacdo [20].

e Linguagens de Programagdo Adaptativas

Formas de modificar a linguagem de programagéo
tradicional em codigos adaptativos. Um trabalho realizado é
demonstrado em [21] com formas de programar cddigos
adaptativos.

D. AUTOMATOS ADAPTATIVOS NA MODELAGEM DO
FRAMEWORK EDUCACIONAL

Para modelar o Framework educacional, utilizaremos o
formalismo de autémato adaptativo, proposto por Ricardo Luis
de Azevedo da Rocha e Jodo José Neto. Os autdmatos
adaptativos sdo ferramentas confiaveis para modelagem de
ambientes fisicos, possuindo poder computacional equivalente
a Maquina de Turing [10]. O Autémato Adaptativo incorpora a
caracteristica dos Autdbmatos de Estados  Finitos,
desenvolvendo novas configuragdes em resposta a um estimulo
externo. Os estados de um Autdmato Adaptativo podem passar
por consultas, exclusdes e inclusdes para a finalidade de atingir
0 objetivo final de aceitagéo.

Especificamente em nossa modelagem, vamos utilizar a
colecdo de objetos de aprendizagem formada por textos,
imagens, videos e questionarios por diversas licoes.
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Figura 1. Autdmato Representativo.

Na Figura 1 podemos observar a representacdo do
funcionamento de um software educacional ndo-adaptativo que
interage com o usuario para a mudanca dos estados. Cada
estado do autdbmato representa o funcionamento atual do
framework. Por exemplo, o estado Texto X representa a
exibicdo do texto encontrado na licdo X (Sendo X=1,2,3,...). O
estado Quest. X representa um questionario (formado por
perguntas e opcdes de respostas) sobre a licdo X.

Cada transicdo representa a acdo tomada no sistema. As
transicOes t,i,v,q,f,x representam respectivamente: requisi¢ao
para objeto de aprendizagem texto da licdo X, requisigdo para
objeto de aprendizagem imagem da licdo x, requisicdo para
objeto de aprendizagem video da li¢do X, requisi¢ao para objeto
de aprendizagem questionédrio da licdo x, finalizagdo da
execucdo do objeto de aprendizagem, finalizagdo da licdo dos
objetos de aprendizagem. Podemos observar que a transicdo X
retorna ao estado inicial de execugdo, no entanto, antes do
retorno é feita a modificacao da licdo (X). E importante ressaltar
gue nesse modelo o usuario informa o tipo de objeto de
aprendizagem e licdo de sua preferéncia para a aprendizagem.

}:’ imagem | f [ Texto \ f [ video |\ f [ Quest \ x [ FM "\\‘

X / \ X / \ X / \ X / \ X

Figura 2. Autémato Finito Inicial.

Jé& na figura 2, podemos visualizar o Autdmato Finito néo-
adaptativo que ¢ o ponto “inicial” da modelagem do Autémato
Adaptativo. Como podemos perceber, o usuario ja deixa de ser
o controlador do objeto de aprendizagem e da licdo. Esse
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autdmato pode ser considerado a parte subjacente do dispositivo
adaptativo formado pelo Framework Educacional. De acordo
com as regras apresentadas, o Framework Educacional
apresentara uma sequéncia dos objetos de aprendizagem
Imagem, Texto, Video e Questionario em uma determinada
licdo, trocando para a préxima licdo ao final da execucdo. Nesse
modelo, o usuario sera forcado a passar por todos 0s objetos de
aprendizagem, abandonando a ideia de uma individualizacédo e
personalizagdo do contelido e aumentando a possibilidade de
dispersdo de atengdo e abandono do software por parte do
usuario.

Com a implantacdo da camada adaptativa, esse modelo
torna-se inteligente pois ha a possibilidade de substituir um
objeto de aprendizagem por outro e uma licdo por outra. Dessa
forma, ao utilizar o framework, a sequéncia de contetdo é
atualizada, criando novos estados pelo qual o framework podera
executar. Note que o material ao qual o aluno sera exposto ndo
estard necessariamente em uma sequéncia, podendo ser
considerado “novo”.

[ Imagem | f Video | f
—( R — —_—

\ X BLA X B,A X
Figura 3. Autdbmato Adaptativo.

Na figura 3, temos o autbmato adaptativo modelado. As
acOes adaptativas estdo representadas por: B. que sdo as a¢des
adaptativas aplicadas antes da transigdo e .A que sdo as agdes
adaptativas aplicadas apds a transicéo.

Uma questdo importante é em relagdo as regras adaptativas.
Essas regras devem ser criadas pelo professor, pedagogo ou até
mesmo médico especialista dependendo da regra a ser inserida.
Por exemplo, regras que se utilizam de padrfes nas ondas
cerebrais s6 podem ser entendidas por um médico e, portanto,
s0 podem ser criadas com o auxilio dele.

Como exemplo, podemos citar duas regras a serem aplicadas
no Framework educacional:

( Imagem \ f Texto | f ( Video f / \

X/BA\X X

/";' g \
Quest. | Xx “/ FI;\/I /I]

B A\ X JB.,.A\

\ Novo

Flgura 4. Retlrada de objeto de aprendizagem.

1. Retirar o objeto de aprendizagem ao qual o aluno
presta menos atencgdo, de acordo com os dados do
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eletroencefalograma (Fig. 4). Observe que a
transicdo em vermelho ndo existe mais, dando
origem a uma nova transicéo e estado (novo).

/ \ /[
( Imagem Texto | f |’
B, A\ X

\ \ V4 \
Vil MRl | oL x M
uieo 1 ‘ Qu:st (
/B., A\ /B., A\

Figura 5. Ligdo ndo aprendida.

2. Voltar a licdo ndo aprendida, de acordo com a
resposta errada no questionario (Fig. 5). Observe
que a transicdo em vermelho ndo existe mais, dando
origem a uma nova transicéo e estado (novo).

E importante notar que dependendo da maneira na qual as
regras de adaptatividade estdo dispostas no dispositivo
adaptativo, as instancias podem evoluir de uma forma
completamente diferente. Também é interessante pensar que é
possivel criar um dispositivo adaptativo sob a camada
adaptativa, de forma que as regras adaptativas sejam também
adaptadas.

I11. A ADAPTATIVIDADE NO PROCESSO DE
APRENDIZAGEM

“Atento”, “descansado” e “calmo” sdo algumas das palavras
gue descrevem o estado ideal do individuo durante o processo
de aprendizado. Essas palavras possuem um impacto
significativo na aprendizagem. Por exemplo: um estudante
cansado possui um rendimento menor que um estudante atento
e um estudante desatento pode indicar que ndo gosta da maneira
que o contetdo esta sendo transmitido. Esses estados podem
mudar devido a diversas circunstancias: circunstancias fisicas,
circunstancias emocionais e circunstancias cognitivas [2].

O modelo de framework educacional aqui descrito utiliza a
combinacdo de duas abordagens:

(i) Psicofisiolégico: Faz o monitoramento de sensores
biométricos (EEG) para inferir estados sobre o corpo e a mente.

(if) Conhecimento: Faz o monitoramento das agbes do
usuario sobre as perguntas do programa educacional (erros e
acertos) para inferir a aprendizagem do usuario sobre
determinado assunto.
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Psicofisiologico

Combinacdo

Conhecimento

Figura 6. Abordagens do Modelo de Framework Educacional.

E importante notar que a combinagéo das duas abordagens
(Fig. 6) fornece uma maior precisdo na inferéncia do estado do
usuério, evitando também interpretacGes erradas. Se existisse
apenas 0 sensor EEG como estimulo externo, o mecanismo
adaptativo faria a inferéncia apenas dos estados relacionados a
atencdo do individuo, sem levar em conta os erros e acertos do
usuario no programa, dando a possibilidade de apresentar
contetidos em modo aleatério na interface sem individualizar e
personalizar o método de ensino para atrair a atencdo do
usuério. Um bom exemplo descrito no livro Intelligent
Adaptive Systems: An Interaction-centered Design Perspective
€ o detector de mentiras, que verifica batimentos cardiacos
rapidos irregulares, excesso de sudorese e temperatura elevada,
mas que cabe ao operador da méaquina (que pode ser
considerado o mecanismo adaptativo em questdo) verificar se o
individuo em interrogatorio esta nervoso, doente ou se 0
ambiente estd com uma temperatura elevada [2]. Existem ainda
diversas outras abordagens e sensores para estimulos externos
que serdo mencionados na seg¢do “outras abordagens” desse
artigo e que tornam o sistema ainda mais preciso.

Os sistemas ndo-adaptativos ndo possuem caracteristicas de
individualizacdo e personalizacdo do conteddo e utilizam
apenas a interagdo com o usudrio para formar a base de
conteddo.

Informac3o

Usuario Interface

Controles/Comandos

Figura 7. Modelo Nao-adaptativo de Framework Educacional.

Desta forma, o usuério que utiliza um sistema educacional
ndo-adaptativo (Fig. 7) possui mais chances de perder o
interesse na aprendizagem da matéria.

O modelo proposto nesse artigo possui um mecanismo
adaptativo que atua sobre o funcionamento da interface do
usuario, recebendo os dados de monitoria em tempo real do
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estado do usuéario através do monitoramento psicofisiolégico e
de conhecimento no processo de aprendizagem. O mecanismo
funciona em paralelo a diversos mddulos e nédo interrompe
nenhuma tarefa em execugéo.

Dados de Eletroencefalograma | :
Monitoramento

Dados de de dados

Conhecimento

Mecanismo
Adaptativo

Usudrio Interface M°da§50 de

Figura 8. Modelo Adaptativo de Framework Educacional.

O modelo adaptativo (Fig. 8) é composto por quatro
madulos:
Dados de Eletroencefalograma

'Dados de Conhecimento(erros e acertos)

Usudrio

Interface

Figura 9. Médulo de Sensoriamento.

(i) Modulo de sensoriamento (Fig. 9), que consiste na
afericdo dos dados do aparelho de eletroencefalograma e
verificacdo de erros/acertos no programa;

Dados de Eletroencefalograma

>

Monitoramento

Dados de Conhecimento de dados
»|

v
Caracteristicas

Figura 10. Médulo de Dados.

(if) Médulo de dados (Fig. 10), que é o algoritmo que faz o
monitoramento e avaliagdo da aprendizagem do individuo a
partir do médulo de sensoriamento fazendo a extracdo
de caracteristicas relacionadas ao estado do individuo;
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Banco de

Dados

Figura 11. Mddulo de Conteudo.

(iii) Médulo de conteddo (Fig. 11), que é o conjunto de
contelidos instrucionais, tais como videos, textos e exercicios
para avaliagdo da aprendizagem;

Figura 12. Mdédulo Pedagdgico.

(iv) Médulo pedagdgico (Fig. 12), que é responsavel pela
verificacdo do mddulo de dados e adequacdo da interface de
ensino através da selecdo dos conteddos do médulo de
contetido, modificando as regras da interface.

Os mddulos anteriormente descritos integram um feedback
gue constitui a tecnologia adaptativa em si, tendo o médulo
pedagdgico como 0 mecanismo adaptativo, que ajusta as regras
da interface conforme o feedback de dados do monitoramento.
Desta forma, ha o ajuste e adequagdo dos contelidos na maneira
como sdo mostrados na interface do sistema, aumentando a
eficiéncia do processo de ensino.

O mecanismo de funcionamento desse modelo €
correspondido a abstra¢do formal, na qual o comportamento da
interface é regido por um conjunto finito explicito de regras que
especificam como deve ser a execucdo. Para cada nova situacéo
em que se encontre as caracteristicas do usuario, ha uma
alteracdo no conjunto de regras que define o funcionamento da
interface e consequentemente nas requisi¢des ao conjunto de
contetido do programa.
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V. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Para validar o modelo proposto de um Framework
Educacional que utiliza tecnologias adaptativas, sera construido
um prot6tipo utilizando as ferramentas:

A. ELETROENCEFALOGRAMA

O eletroencefalograma, ou EEG, é realizado através de um
dispositivo leve, pequeno e pratico de se usar, 0 MindWave
Mobile, produzido pela empresa Neurosky.

[\

Figura 13. Neurosky Mindwave

O dispositivo em questdo (Fig. 13) é usado na parte
externa da cabeca (couro cabeludo) e é responsavel pela captura
das ondas cerebrais através de um Unico eletrodo seco que é
posicionado na regido da testa.

Low
tiota

ﬁ Please start the music player

ATTENTION MEDITATION

Figura 14. Representagdo Grafica dos Dados de Captura do EEG

Os dados aferidos pelo EEG (Fig. 14) sdo os espectros de
poténcia na forma das ondas: alfa alta, alfa baixa, beta alta, beta
baixa, delta, gama alta, gama baixa e teta; valores por
porcentagem de meditacdo e atencdo; deteccdo do piscar de
olhos; qualidade, ruido e problemas do sinal EEG. O dispositivo
utiliza uma pilha AAA que garante a autonomia de até 8 horas
para funcionamento. Os dados do EEG s&o transmitidos atraves
da tecnologia bluetooth 2.1, que permite a mobilidade do
usuério em até 10 metros [7].

B. PROCESSING

O Processing é uma IDE (ambiente de desenvolvimento) e
linguagem de programacao totalmente Open Source (de codigo
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aberto) que foi criada em 2001 com o principio de programar
facilmente algoritmos que envolvem elementos artisticos em
computacdo grafica e que tém evoluido desde entdo para uma
ferramenta profissional de desenvolvimento.

d setup() {
size(640, 360, P3D);
orientation(LANDSCAPE) ;
fill(204);
} B Moverye

draw() {
lights();
background (@) ;

noStroke();

by fan) -

Figura 15. Ambiente de Desenvolvimento Processing

Atualmente, o Processing (Fig. 15) é mais utilizado como
uma ferramenta para auxiliar no processo criativo, fornecendo
um ambiente simples e intuitivo que trabalha em conjunto a
diversas bibliotecas livres e comumente utilizadas.

Para 0 modelo proposto, as bibliotecas do Processing e sua
forma de programagdo serdo Uteis na integracdo com o
dispositivo eletroencefalograma e na apresentacdo de uma
interface intuitiva para o usuario, mostrando conteldo,
avaliando e reagindo de acordo com os principios pedagogicos
e metas educacionais.

Como todo algoritmo adaptativo, o software sera formado
por um dispositivo subjacente e um dispositivo adaptativo. O
dispositivo subjacente é a interface de interagdo com o usudrio,
gue ja possui regras definidas de funcionamento e que sdo
modificadas pelo dispositivo adaptativo, 0 médulo pedagdgico.

Dessa forma, o software é capaz de oferecer ao aluno a
mesma qualidade de aprendizagem que um professor particular
poderia oferecer, adequando a estratégia de aprendizagem de
acordo com as necessidades.

V1. OUTRAS ABORDAGENS

Existem diversas outras abordagens que podem ser inclusas
nesse modelo de sistema adaptativo, tornando-o mais acurado
tanto na afericdo da condi¢do do usuério quanto na maneira em
que as informacdes sdo exibidas.
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Figura 16. Novas Abordagens na Aplicagdo

Uma das novas abordagens é em relagdo & aplicagdo (Fig.
16), ou seja, em relagdo a interface e a maneira em que as
informacdes sdo exibidas para o usuario e como ele interage
com elas. Desta forma, algumas técnicas novas estéo descritas
abaixo:

(i) Monitoramento Remoto: profissionais podem ter acesso
ao que ¢é feito na interface em tempo real para ajustar as regras
dos mecanismos de exibicdo. Além disso, podem ter acesso ao
histérico de dados e sensores.

(i) Mecanismos de Aviso: mecanismo que avisa a um
profissional caso as modificagcbes geradas pelo mecanismo
adaptativo ndo sejam suficientes para manter a atengdo do
usuério.

(iii) Controle Remoto: utilizacdo de um controle de
movimentos como o Wii Remote para interacdo com a tela
(mouse).

(iv) Gestos: utilizacdo de uma camera inteligente como o
Kinect V2.0 para capturar gestos e interagir com a aplicagéo

(v) Touch Screen: utilizacdo de tela com reconhecimento de
toques para interagdo com a aplicagdo.

(vi) Fala: utilizacdo de interacdo por conversas e comandos
de voz.

(vii) Oculos de imerséo: utilizagio de 6culos de realidade
virtual como o Oculus Rift para a criacdo de ambientes virtuais
de ensino.

(viii) Hologramas: Construir um “avatar” e projeta-lo como
um holograma para interagir com o usuario.

(ix) Oculos de Realidade Aumentada: usar um dispositivo
como o Google Glass para criar objetos virtuais de interaco
com 0 mundo real.

Todas as abordagens anteriores melhoram a interacdo do
usuario com o sistema, com consequéncia na melhora do
processo de aprendizagem. E importante ressaltar que a
adaptatividade poderia também estar presente em cada uma das
abordagens de interacdo pois, desta forma, o sistema poderia
aprender qual a melhor abordagem de interagdo para que o
usuério aprenda melhor. Exemplo: Usuério aprende melhor
utilizando comandos de voz ao invés de toques na tela.
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Outras abordagens tém relacdo com o ambiente de estudos
do usudrio e sdo abordagens contextuais. Apesar do modelo
proposto nesse artigo ndo citar nenhuma abordagem contextual,
elas estdo indiretamente ligadas a maneira em que o usuario esta
aprendendo e a modificacdo dessas abordagens resulta em um
maior ou menor aprendizado do usuério em relacéo ao conforto
do ambiente.

Temperatura Oxigénio

Ambiente

Campo
Eletromagnético

lluminagdo
Intensidade

Figura 17. Novas Abordagens no Ambiente de Estudos (contextuais).

As abordagens contextuais ou do ambiente (Fig. 17) estao
descritas abaixo e poderiam ser modificadas pelo sistema
adaptativo:

(i) Temperatura: A temperatura ideal para que o usuario
sinta confortavel para estudar.

(ii) Oxigénio: nivel de oxigénio ideal no ar permitindo ao
usuario um maior foco nos estudos.

(iii) lonizacéo: beneficios produzidos pelos ions negativos
que surtem efeito no foco do usuario.

(iv) Aroma: determinados aromas despertam sensagdes nos
seres humanos e afetam os estudos.

(v) Som: efeitos no aprendizado com musicas e ruidos.

(vi) Campo Eletromagnético: os sistemas sem fio das atuais
tecnologias produzem muitos campos eletromagnéticos que
afetam o funcionamento do cérebro e consequentemente da
gualidade dos estudos.

(vii) Cor da lluminagéo: sensacdes que as cores possibilitam
aos seres humanos (cromoterapia).

(viii) Intensidade da lluminacéo: intensidades da luz que
afetam os estudos.

As abordagens anteriores poderiam ser modificadas e
adaptadas no ambiente de estudos através de equipamentos
especiais de controle e automacao e estariam a disposicao do
sistema adaptativo.

As préximas abordagens definem diversas varidveis que
poderiam ser aferidas pelo sistema adaptativo para uma melhor
acurdcia na disposic¢ao das informagdes ao usuario.
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Figura 18. Novas Abordagens no Sensoriamento Humano.

As abordagens de sensoriamento humano (Fig. 18)
permitem que o sistema adaptativo saiba com maior preciséo o
que adaptar na interface do usuario pois aferem outros dados
que podem ser imprescindiveis na busca pela personalizagdo e
individualizagéo do ensino.

(i) Rastreamento do Olho: observa a dilatagdo das pupilas,
piscar dos olhos, movimento do globo ocular e dire¢do do olhar.

(ii) Expressdes Faciais: interpreta as respostas faciais de
acordo com o processo de aprendizagem.

(iii) Condutancia da Pele: interpreta estados de relevancia
emocional através da superficie da pele (produgdo de suor).

(iv) Emocgoes através do eletrocardiograma: interpreta
batimentos cardiacos para detectar relevancias emocionais.

(v) Estresse através do eletrocardiograma: interpreta
batimentos cardiacos para detectar estresse.
(vi) Psicologia através dos Movimentos, Postura e

Expressdes Faciais: utiliza a visdo computacional para detectar
e aplicar técnicas da psicologia comportamental.
(vii) Testes psicométricos: faz testes para colher resultados
a respeito da personalidade (auditivo, visual e cinestésico).
(vii) Alimentacdo: verifica a nutricdo do usudrio para
detectar a presenca de alimentos que melhoram a cognicao.
(iv) Genetica: verificar caracteristicas proprias dos usuarios
para fazer adaptac@es individuais.

A Neurometria estd sendo usada no modelo atual
apresentado, no entanto ha mais abordagens que podem ser
obtidas a partir de outros dados das ondas cerebrais.
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V. CONCLUSAO

O artigo descreve um modelo adaptativo de um Framework
para Ensino simples, que faz uso apenas da tecnologia de
eletroencefalograma e das respostas do usuario a interface para
modificar o comportamento dos contetdos da interface de
software.

O uso da tecnologia EEG no modelo adaptativo possui alguns
beneficios como ndo ser invasivo, ser portatil, possibilitar o
descobrimento de novos padrdes comportamentais e aferir
dados em tempo real. No entanto, essa tecnologia possui muitos
dados de entradas, representacdo através de nUmeros
complexos, é suscetivel a ruidos de sinais eletrénicos e as
medicBes podem ser modificadas por outras atividades elétricas
geradas pelo movimento do corpo. A combina¢do da
abordagem EEG (psicofisioldgica) com o nivel de acertos do
usuario melhora e/ou resolve muitos dos problemas
apresentados, aumentando a acuracia do sistema adaptativo.

O uso da tecnologia EEG combinada ao comportamento das
respostas do usudrio a interface num dispositivo adaptativo
melhora com o uso de outras abordagens na aplicagdo, no
ambiente e no sensoriamento do corpo humano. Os proximos
passos dos autores serdo a viabilizagdo na implementacdo de
outras abordagens ao modelo.
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