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Resumo

Diversas abordagens para recomendacao personalizada de contetido em sistemas adap-
tativos para educagao tém surgido. Muitas tém congitado a importancia de levar em con-
sideragao os estilos de aprendizagem do estudante para que melhores resultados possam
ser alcancados no processo de aprendizagem. Estudos recentes comprovam essa tendéncia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de recomendagao de objetos
de aprendizagem com base no padrao IEEE LOM e no modelo de Estilos de Aprendiza-
gem de Felder-Silverman. Além disso, foi desenvolvida uma ontologia para apoio a essa
abordagem.

Como resultado, a ontologia proposta gera uma representacao vetorial de objetos de
aprendizagem considerando os estilos de aprendizagem satisfeitos por eles. A ontologia,
denominada OntAES acompanha todo o processo de ensino, desde a insercao de OAs
e estudantes no sistema, até a classificacdo e ranqueamento de forma personalizada e
automatica.

Além disso, apresenta uma abordagem comparativa entre forma de calcular o ranking
de OAs para cada estudante. A ontologia foi validada através de experimentos, e resulta-
dos promissores foram obtidos, demonstrando o potencial de contribui¢do desta proposta

a sistemas adaptativos para educacao.

Palavras-chave: Estilos de Aprendizagem, Objetos de Aprendizagem, Recomendacao

Automatica, Personalizacao Automatica, Ontologia, Web Seméantica.






Abstract

Several approaches to custom recommendation of content in adaptive systems for
education have emerged. Many have conglomerated the importance of taking into account
student learning styles so that better results can be achieved in the learning process.
Recent studies confirm this trend.

This reserch aims to present a proposal for the recommendation of learning objects
based on the IEEE LOM standard and the Felder-Silverman Learning Styles model. In
addition, an ontology has been developed to support this approach.

As a result, the proposed ontology generates a vector representation of learning objects
considering the learning styles satisfied by them. The ontology, called OntAES, follows
the entire teaching process, from the insertion of OAs and students into the system, to
classification and ranking in a personalized and automatic way.

In addition, it presents a comparative approach between how to calculate the OA
ranking for each student. The ontology was validated through experiments, and promi-
sing results were obtained, demonstrating the potential contribution of this proposal to

adaptive systems for education.

Keywords: Learning Styles, Learning Object, Recommendation, Automatic Customiza-

tion, Ontology, Semantic Web.
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CAPITULO ].

Introducao

E cada vez mais comum observarmos o uso do computador no processo de ensino /aprendizagem.
O crescimento desta pratica deve muito ao fato do aumento nos cursos de ensino a dis-
tancia (EAD) oferecidos nas ultimas duas décadas (PRETI, 2007). Surgiu entdo a neces-
sidade de se construir sistemas voltados para o ensino, que facilitassem tanto o trabalho
do professor, quanto o do estudante.

Nas tentativas de oferecer algum suporte personalizado ao ensino, foram propostas ar-
quiteturas que evoluiram até os chamados Sistemas de Tutores Inteligentes (STIs). Brusi-
lovsky, Schwarz e Weber (1996) cita que os STIs possuem duas principais caracteristicas,
que sao o sequenciamento de conteudo personalizado e o suporte a solucao interativa de
problemas.

Estas caracteristicas tornam os STIs diferentes das outras arquiteturas, ja que incor-
poram técnicas e procedimentos inteligentes que os permitem atuar de forma semelhante
a um tutor humano. Na sua descri¢ao classica, os STIs possuem os seguintes modulos:
modelo do estudante, modulo pedagoégico, médulo do dominio do conhecimento, modelo
do especialista e modulo de comunicagao ou interface.

E interessante também, que esses sistemas tragam abordagens de recomendacio para
aumentar ainda mais a adaptabilidade do curso para os estudantes. O uso de recomenda-
¢ao automatica de conteido auxilia os estudantes na escolha de quais materiais estudar,
onde, com o auxilio do sistema, o aprendiz aproveita apenas os materiais que melhor serao
aproveitados por ele.

Essa escolha automatica pode ser baseada em diversos fatores, porém, Graf et al.
(2007) cita que os estudantes tendem a aprender melhor se o estilo de ensino do conteido
for compativel com os seus Estilos de Aprendizagem (EA). EA pode ser definido como
caracteristicas de como o aprendiz absorve uma nova informacao, algo que muitas vezes
nao é perceptivel a ele (REID, 1998).

O modelo de EA proposto por Felder e Silverman (1988) é amplamente utilizado
na area de pesquisa da educagao, por trazer uma representacao eficiente de estudantes

reais em um modelo computacional facilmente processado por sistemas computacionais.
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O Felder-Silverman Learning Style Model (FSLSM) como é comumente chamado, foi
utilizado em diversos sistemas e por isso € seguro dizer que possui extensa experimentacao,

que comprova sua eficiéncia.

Ao contetdo apresentado pelos STIs, damos o nome de Objeto de Aprendizagem (OA),
que sao recursos virtuais utilizados no ensino, como videos, imagens e textos que tem por
objetivo trazer informacao e contetido a ser assimilado por um aprendiz (WILEY, 2002).
Porém, para que seja possivel se utilizar um OA, é necessario que este possua um arquivo

de descrigoes de seus dados, os chamados metadados.

Existem diversos padrdes de metadados, como o DublinCore (WEIBEL et al., 1998), o
Sharable Content Object Reference Model (SCORM) (BOHL et al., 2002) ¢ o LT'SC/IEEE
Learning Object Metadata (LOM) (IEEE, 2002), utilizado neste trabalho. Esses padroes

garantem que os OAs possuem algumas caracteristicas importantes, como a Interopera-

bilidade, a Acessibilidade e a Durabilidade.

Os arquivos de metadados sao também importantes para que o computador consiga
processar informacoes sobre os Objetos de Aprendizagem, visto que estes sdo criados
para que humanos o entendam. Em geral sao construidos a partir de arquivos eXtensible
Markup Language (XML) (BRAY et al., 1998) que surgiram gragas a inven¢ao da Web
Seméantica (WS).

A WS veio como um esfor¢co para dar semantica a Web convencional, de forma a
permitir que sistemas pudessem processar e trabalhar com os dados que encontramos na
rede mundial de computadores. Dentre as tecnologias trazidas pelo desenvolvimento da

WS, podemos destacar as ontologias.

Ontologias, por defini¢ao, sao formas que temos para especificar e descrever conceitos,
bem como as relagbes que existem ente eles (GRUBER, 1993). Em trabalhos voltados
a educacao, ontologias podem ser utilizadas para representar modelos de estudante ou

ainda, OAs.

Ao modelar os metadados em uma ontologia, temos a posse de uma rede semantica
rica em informacoes que nos oferece suporte a geragao de regras de inferéncia poderosas
em linguagens como Semantic Web Rule Language (SWRL) e Semantic Query-Enhanced
Web Rule Language (SQWRL). Fazendo uso dessas linguagens e de outras tecnologias da
WS, podemos construir uma poderosa abordagem de recomendacao diferente das conven-

cionais, pois aproveita dos significados dados aos itens apresentados pelo sistema.

Assim, este trabalho procura construir uma abordagem mista de recomendacgao de
objetos de aprendizagem com metadados produzidos no padrao IEEE LOM, tomando
por base estudantes descritos pelo FSLSM. Além disso, a abordagem aproveitara de uma
ontologia que modela todo o processo, desde a representagao dos OAs, até a recomendacao

propriamente dita.
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1.1 Objetivos e Desafios da Pesquisa

O objetivo geral do trabalho descrito neste plano é propor, implantar e analisar
uma estratégia eficiente para recomendar contetido de ensino a estudantes. Para tanto,
sera, proposto uma abordagem de recomendacgao que leve em consideracao objetos de
aprendizagem com metadados no padrao IEEE LOM, que recebe uma ontologia para ser
usada como base da proposta, facilitando a sua reproducao.

Este objetivo geral pode ser melhor especificado nos seguintes objetivos especificos:

(1 Propor um mapeamento entre o padrao IEEE LOM e o FSLSM.
1 Propor regras de inferéncia baseadas no mapeamento desenvolvido.

1 Propor e validar uma modelagem de ontologia que sirva como base para todo o

processo de recomendacao.

d Propor, a partir da ontologia modelada, uma representacao vetorial dos objetos de

aprendizagem, levando em consideracao as regras de inferéncia desenvolvidas.

1 Realizar experimentos e estudos de caso para validar a estratégia criada.

1.2 Contribuicoes

O trabalho tem como proposta a modelagem e avaliagao de uma abordagem de re-
comendacao tomando por base tecnologias e padroes conhecidos. Assim, as principais

contribuigoes esperadas sao:

(d Uma modelagem totalmente dindmica para sistemas de recomendagao que seja fle-

xivel quanto ao dominio de conhecimento da aplicacao.

1 Uma arquitetura baseada em sistemas tutores inteligentes que acompanhe o pro-
cesso de aprendizagem do estudante, desde a obtengao do contetido a apresentagao

personalizada deste ao aprendiz.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho tem a seguinte organizagao textual:

d O Capitulo 2 trata de conceitos que devem estar claros para um bom entendimento
do trabalho

1 O Capitulo 3 mostra como foi desenvolvido o trabalho
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1 O Capitulo 4 mostra experimentos realizados apés o desenvolvimento e analisa al-

guns aspectos de seus resultados

Q E, por fim, o Capitulo 5 traz uma conclusao geral do que pode ser tirado do trabalho,

além de expor ideias para possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Serao apresentados nesta secao, conceitos necessarios a compreensao deste trabalho.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Inicialmente, percebeu-se que o computador poderia ser usado no processo de en-
sino/aprendizagem. Assim, comegaram a surgir os Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVA), que sao ferramentas computacionais que tem como objetivo auxiliar o professor
na apresentagao do contetido de um certo dominio que se deseja ensinar.

Porém, percebeu-se que os estudantes possuem um melhor desempenho no aprendizado
se o conteudo lhes é apresentado de forma personalizada. Foi quando surgiram os Sistemas
de Tutores Inteligentes (STIs) (SOUZA, 2000).

Os STIs sao sistemas que procuram raciocinar sobre o dominio e as habilidades do
estudante para entao simular a atencao dada por um tutor humano. Das tarefas basicas
dos ST1Is, temos: aquisicdo de dados sobre o usuario, processamento de dados, construcao
ou atualizacao do modelo do estudante e a utilizacao deste modelo na atualizagdo do se-
quenciamento do conteido apresentado (personalizagao automética do curso). O formato

basico de um STT contém 5 médulos, que sao:

(d Médulo do Dominio.

Este modulo é o responsavel por descrever o conhecimento ao qual o STI abrange.

E nele onde estdo presentes as competéncias sobre o objeto de dominio do STL

1 Médulo de Estudante.

Moédulo que define para o Sistema como o estudante vai ser representado no sistema.
Assim, ele armazena as informacoes sobre comportamento, desempenho, conheci-

mento e, se presentes no sistema, os estilos cognitivos do aprendiz.

(4 Mo6dulo de Ensino.
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E o médulo responsdvel por aplicar as medidas corretivas, ou seja, auxiliar o es-
tudante a reforcar o que aprendeu ou deveria aprender na ligdo e/ou aula feita.
Geralmente através de um feedback. Wenger (1987) diz que “o aprendizado é uma
sequéncia de transi¢oes entre estados do conhecimento, o propodsito do ensino é,
portanto, auxiliar a travessia dos alunos entre esses estados” e diz que para este fim,

o STI deve conseguir alternar entre suporte diagnéstico e didatico.

d Modulo Especialista.

Seu objetivo é analisar como os estudantes expressam seus conhecimentos sobre o
dominio da aplicagdo. Para tal, ele compara as solugoes dos estudantes com as

disponiveis no médulo do dominio.

d Modulo de Interface com o Usuério.

Fornece os meios para que o estudante interaja com o STIL.

Esse tipo de sistema, se enquadra também dentro do conceito de Sistema Adaptativo
e Inteligente para Educacao (SAIE), sendo uma de suas subdivisoes. E ¢é ainda, dentre
todos, o tipo de Sistema mais utilizado nas pesquisas, por se enquadrar bem na maioria

dos casos onde se precisa desenvolver um programa que auxilie o aprendizado.

2.2 Técnicas de Recomendacao

Em geral, as técnicas de recomendacao sao utilizadas para identificar padroes de com-
portamento e utiliza-los como auxilio na interacao personalizada com o usuario. Assim,
com a ajuda dessas técnicas, é possivel que os sistemas apresentem informagoes diferentes
aos varios tipos de usuarios que os utilizam. Dentre as técnicas mais conhecidas, podemos
destacar as que fazem Filtragem Baseada em Contetdo (FBC), a Filtragem Colaborativa
(FC) e também uma abordagem mista entre elas.

Os sistemas que empregam FBC utilizam de informacoes anteriores do usuario em
relacdo a um item para recomendar itens similares. Em geral, os itens recomendados sao
aqueles que tem maior correspondéncia com que foram acessados previamente e que ao
mesmo tempo, sao avaliados pelo sistema positivamente (CAZELLA; NUNES; REATE-
GUI, 2010).

Ja aqueles que utilizam de FC levam em consideracao as escolhas feitas por usuarios
que possuem semelhancas ao do utilizador. Assim, com um historico de decisoes fei-
tas, é possivel obter médias para os itens e recomendar aquelas que possuem as maiores
avaliagoes (CAZELLA; NUNES; REATEGUI, 2010).

No contexto da educagao, os Sistemas de Recomendagao (SR) s@o usados para reco-

mendar materiais didaticos, auxiliando assim os alunos que estao em busca de adquirir
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conhecimento, mas também os professores, que podem utilizar deles para apresentar um
curso personalizado ao aprendiz (AGUIAR et al., 2014).

2.3 Estilos de Aprendizagem e o Modelo de Felder-

Silverman

E facil perceber que cada estudante possui particularidades na forma com que pre-
fere estudar determinados conceitos. A essas particularidades, chamamos de Estilos de
Aprendizagem (EA).

Felder e Silverman (1988) em seus estudos, identificaram um total de oito EAs, di-
vididos em quatro dimensoes, como ¢é apresentado na Figura 1. Assim, criaram um dos
modelos mais utilizados em sistemas de ensino para representagao dos estilos cognitivos

dos estudantes, o qual chamaremos de Felder-Silverman Learning Style Model (FSLSM).

Ativo Visual
ou ou
Reflexivo Verbal

Sensitivo
ou
Intuitivo

Figura 1 — Representagdo do Modelo de Felder.

Os EAs do FSLSM nao sao mutuamente exclusivos, onde cada individuo pode ser
representado pela combinagao de um estilo para cada uma das quatro dimensoes, num
total de 16 combinagoes. Este modelo é muito usado por dar a base para representar
o perfil dos estudantes em Sistemas Adaptativos e Inteligentes para Educagao (SAIE)
(GRAF et al., 2007). Na Tabela 1 estao descritas como se identificar as diferengas de
cada EA.
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Tabela 1 — Tabela de estilos do Modelo Felder-Silverman (adaptada de Franzoni et al.

Dimensao do Estilo de - b
Apredizagem P e
g Sabe lidar com fatos, dados puros e experimentos, & paciente com
Sensitivo (S) o o
os detalhes, mas ndo gosta de complicagdes.
Percepgio

Sabe lidar com principios e teorias, fica facilmente entediado
Intuitivo (1) quando s8o apresentados muitos detalhes e tende a aceitar
complicagdes.

Se lembra bem do gue viu: imagens, diagramas, tabelas temporais
visual (Vi) 9 R S PRt

filmes, etc.
Canal de Entrada
Verbal {Ve) Se lembra do que escutou, leu ou disse.
Ativo (A) Aprende bem em grupo e com o material gue tem em m3os.
Pro o
; Aprende melhor guando pensa e reflete sobre a informacio dada a
Reflexivo (Re) x i 5
ele. Trabalha melhor sozinho ou com no maximo mais uma pessoa.
Segue um raciocinio linear quando estd resolvendo problemas e
Sequencial (Seq) pode trabalhar com material especifico uma vez que compreende
ele parcialmente ou superficialmente.
Entend o P 2

Global (G} Tem grandes intuigdes sobre a informacio, pode ter dificuldade de
expor como chegou a certo resultado, precisa de uma visdo geral.

Dentre os motivos para o uso frequente deste modelo de EAs, pode-se destacar o fato de
ser baseado em extensa experimentacdo (DORCA et al., 2013). Graf et al. (2009) relata
também que os EAs podem ser usados para melhorar o modelo de aluno em sistemas

educacionais para fornecer adaptabilidade mais precisas e holisticas.

2.4 Objetos de Aprendizagem, o Padrao IEEE Lear-

ning Object Metadata e extensoes

Os Objetos de Aprendizagem (OAs) possuem diferentes definigdes. Uma das mais
classicas, dada por Wiley (2002), descreve os OAs como entidades digitais que tem como
objetivo o ensino e podem ser disponibilizadas pela Web e acessadas simultaneamente por
um grande niimero de usuarios.

Em geral, um OA deve possuir os seguintes atributos: Interoperabilidade, Acessibili-
dade e Durabilidade. Interoperabilidade, que é a capacidade de se usar um OA feito em
sistemas diferentes daqueles para qual foram criados. Acessibilidade, pois, é preciso que o
OA tenha capacidade de serem utilizados remotamente e, Durabilidade, que é a possibi-
lidade de utilizar um OA, sem reprojeto ou recriacdo, mesmo quando a base tecnoldgica
muda.

Para que essas caracteristicas se mantenham, é necessario que haja um padrao, como o
LOM (IEEE, 2002). O LOM é composto por 68 elementos hierarquizados, divididos em 9
categorias, que descrevem a semantica dos metadados de um OA. Na Figura 2 é possivel

ver todos os elementos do IEEE LOM, entretanto, neste trabalho utilizou-se apenas 5
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desses elementos, sao eles: Structure, Format, Interactivity Type, Leaning Resource Type

e Interactivity Level.

5.1 Tipo de Interalividade 1.1.1 Catélogo
- 1.1 Identificador
5.2 Tipo de Recurso de Aprendizagem 1.1.2 Entrada

§.3 Nivel de Interatividade 2T
5.4 Densidade semantica 1. Geral A DEToE
5.5 Papel do Usuério Final Pretendido Z3Nee i Aol it
5.6 Contoxio \5‘ Educacional 1.5 Palavra Chave
5.7 Faixa Etaria Tipica { 1(6:Cobertura
5.8 Dificuldade 157 Eatiuiura _
5.9 Tempo de Aprendizagem Tipico 1:8:Nivel de Agregasio
6.10 Descrigao 2.1 Versdo
5.11 Linguagem ) 2. Ciclo de Vida 2.2 Status 2.3.1 Papel
2.3 Contribuigao /2.3.2 Entidade
6.1 Custo \ 2.3.3 Data
6.2 Copyright e Outras Restrigoes \ 6. Direitos
6.3 Descrigio f 3.1.1 Catélogo
3.1.2 Entrada
Al ifi
721 Catlloge L 74Tio s S g : gem'_'f'_d?' J
2. i 5 . - ;
7.2.12Enlrada = 7.2 Recurso s sta-Metadados oninbuicao 3.2.1 Papel
7.2.2 Descrigao 3.3 Esquema de Metadados
- 3.2.2 Enlidade
3.4 Lingua
3.2.3 Data
8.1 Entidade
82 Data 8. Anotagao 4.1 Foamalo
8.3 Descriglo 4.2 Tamanho 4.4.1.1 Tipo
4.3 Localizagéo 4.4.1.2 Nome
4. Técnico 4.4 Requisitos 4.4.1 ComposigdoOu 4.4.1.3 Verso

9.1 Propdsito

Minima

4.5 Observagoes
Instalagao

9.2 Caminho 9. Classificagédo

do Taxon

9.2.1 Origem
9.2.2 Taxon

4.4.1.4 Versdo
Méxima

9.2211d

4.6 Requisitos para
outras Plataformas

4.7 Duragao

9.2.2.2 Entrada 9.3 Descrigao

9.4 Palavra
Chave

Figura 2 — Categorias dos metadados do IEEE LOM. (MACHION, 2007)

Structure é o campo que oferece uma descrigdo da estrutura organizacional do OA.
Format nos mostra o tipo de dado trabalhado pelo OA para facilitar a identificacido de
quais softwares serdo necessarios no seu acesso. Os tipos permitidos pelo campo Format
sao definidos pelo registro IANA de tipos MIME(ver RFC2048:1996 (BORENSTEIN;
FREED, 1996)).

Interactivity Type fornece informacao do tipo predominante de aprendizado no OA
(Ativo ou Expositivo). Learning Resource Type descreve o tipo especifico do OA, com por
exemplo: exercicio, simulac¢ao, questionario, etc. (ver Tabela 11) e, por fim, Interactivity
Level que informa o nivel de interatividade proporcionado pelo OA.

O padrao IEEE LOM, mesmo sendo criado para esta razao especifica, pode falhar
em descrever com perfeigao certos OAs. Nesse sentido, existem extensoes do padrao que
definem novos termos para algum campo do padrao.

Nesse sentido, foi criado o Customized Learning Experience Online (CLEQ), que inclui
ao campo Learning Resource Type varios termos que representam provedores de conteido
usados comercialmente (CLEQO, 2003). Sua especificacao inclui também um guia pratico

de como utilizar a extensao nos arquivos XML de metadados no padrao IEEE LOM.
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2.5 Web Semantica

A palavra “Semantica” é como vocé diz ou escreve alguma coisa de forma que aquilo
mostre um significado. Dessa forma, a Web Semantica (WS) pode ser entendida também
como “a Web de significados” (YU, 2011). Dito isto, a WS é uma extensao da Web que
acrescenta a ela um formato de representacao dos dados (KOIVUNEN; MILLER, 2001).

A criagao de técnicas para se trabalhar com os dados que conseguimos na WS foi
necessaria devido ao crescimento da Internet, pois a quantidade de informacao se tor-
nou grandiosa e a maior parte nao possui uma definicao de seméntica que seja precisa
(PICKLER, 2007).

No W3C (World-Wide Web Consortium) (W3C, 2001), que foi onde surgiu o conceito
de WS, foi langada uma proposta de hierarquia em camadas para a Web, mostradas na

Figura 3.

Confianca

Prova

Assinatura
Digital

RDF
XML

Unicode

Figura 3 — As camadas da Web Seméantica (KOIVUNEN; MILLER, 2001)

A Web semantica é com certeza o topico mais debatido de pesquisas em Ontologia
(FREITAS, 2003), com muitas discussoes acerca do tema e muito desenvolvimento. As

camadas que compoem seu modelo sao:

4 Unicode: garante o uso padronizado do mesmo conjunto de caracteres.

1 Camada XML: camada que define a estruturagao e sintaxe dos itens presentes na

Ws.

1 Camada RDF: uma das camadas mais importante do modelo (YU, 2011), a ca-
mada de Resource Description Framework (RDF) é a que define mais semantica ao

documento, descrevendo os recursos da Web.

RDF é um modelo que define uma forma de descricio semantica para os arquivos

que os torna passiveis de processamento por computadores, possibilitando assim, a
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codificacao, o intercambio e o retiso de metadados estruturados, além da construgao
de elementos de metadados (SANTOS; CARVALHO, 2007).

A representagdo RDF é feita a partir de triplas no formato (Sujeito, Predicado,

Objeto), que garante o poder necessario para a construgdo de seus arquivos.

O Ontologias: a camada com maior parte de estudos hoje. E ela a responsavel por

oferecer a expressividade necessaria a representagao de ontologias (FREITAS, 2003).

(d Camadas de Loégica: permite a especificacao de regras que atuarao sobre instancias

€ Tecursos.
d Camada de Prova: executa as regras definidas na camada de logica.

(1 Camada de Confianca: avalia se a prova esta correta.

De forma geral, as tltimas trés nao tomaram um corpo ainda no modelo de camadas,

ficando apenas com um formato mais conceitual.

2.6 Ontologias

O conceito de ontologia em Inteligéncia Artificial (IA), é conhecido como o conjunto de
entidades com suas relagoes, restrigoes, axiomas e vocabulario (FREITAS, 2003). Dentre
os beneficios de se utilizar ontologias, podemos destacar a utilizacdo de uma linguagem
declarativa (SANT’ANNA; CERQUEIRA; SOARES, 2008). Em geral, as ontologias sdo
representadas em arquivos XML descritos em uma linguagem chamada Web Ontology
Language (OWL).

Numa ontologia OWL pode-se incluir: “relagoes de taxonomia entre classes; proprie-
dades dos tipos de dados e descri¢oes dos atributos de elementos das classes, propriedades
do objeto e descricoes das relagoes entre elementos das classes, instancias das classes e
propriedades” (SANTOS; CARVALHO, 2007).

Freitas (2003) destaca ainda outras vantagens de se utilizar Ontologia. Ontologias sao
portanto, interessantes de serem utilizadas em sistemas que tem como foco o ensino, por
auxiliarem na representacao do conhecimento de modo formal e completo, além de ser
um conceito maduro e possuir ferramentas bem trabalhadas que auxiliam a empregar o
conceito.

Com o uso de Ontologias, é possivel ainda modelar regras em linguagens préprias,
como a Semantic Web Rule Language (SWRL) (HORROCKS et al., 2004) e a Semantic
Query-Enhanced Web Rule Language (SQWRL) (O’CONNOR; DAS, 2009). A linguagem
SWRL foi criada para a criacao de regras logicas de inferéncia, sendo munida de operadores

comuns da légica proposicional, com algumas limitagoes, como a falta dos operadores
14 OR77 e (LNOTH.
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Ja 0 SQWRL foi criado com a intenc¢ao de trazer algumas fungoes do SQL convencional,
tendo entao como objetivo, criar queries de pesquisa dentro das ontologias. O SQWRL
possui também a capacidade de receber algumas extensoes, denominadas built-ins, que

acrescentam novas funcionalidades a linguagem.

2.7 Trabalhos Relacionados

Na linha de pesquisa que procura criar formas eficientes de se recomendar contetido
para os estudantes, é possivel encontrar diversas iniciativas. Esta se¢fdo traz, portanto,
alguns trabalhos que sao correlacionados ao descrito neste plano de trabalho.

Vieira e Nunes (2012) utilizaram uma abordagem baseada em filtragem de conteido
para recomendar OAs no padrao DublinCore (WEIBEL et al., 1998). Os itens recomen-
dados por seu sistema, sao aqueles que possuem semelhanca em seus descritores, algo que
¢ identificado através da técnica K-Means.

Zaina et al. (2012) propbéem em seu trabalho uma abordagem de recomendagio de
conteido eletronico baseada no relacionamento entre perfis e objetos de aprendizagem.
Nele, eles também utilizam do FSLSM e do IEEE LOM como padroes de descrigdo dos
perfis de estudante e de metadados dos OAs respectivamente.

O trabalho de Carvalho et al. (2014) traz a abordagem escolhida nesta proposta de
recomendacao, onde, criada uma base de regras que descreve o relacionamento entre o
FSLSM e o IEEE LOM. A grande diferenga entre este e o trabalho de Zaina et al. (2012)
estd na apresentagdo do relacionamento entre os dois modelos, o que é implicito neste
ultimo.

Utilizar dos recursos da WS para educacao de forma eficiente é uma area em franca
expansao (BITTENCOURT; COSTA, 2011), onde, a integragio dessas tecnologias auxilia
na apresentacao personalizada do conteido para os estudantes. Nesse aspecto, podemos
destacar alguns trabalhos como o de Rezende et al. (2015), onde foi proposta uma Onto-
logia para o perfil do estudante com objetivo de facilitar a recomendacgao de contetido em
sistemas de ensino.

Em seu sistema, Rezende et al. (2015) utilizaram da modelagem dos estudantes por in-
formacgoes destacadas como relevantes em outros trabalhos e modelam também o contexto
em que o aluno se encontra. Para a ontologia que implementa este modelo, eles deram o
nome de PERSONNA e esta foi integrada a arquitetura que denominaram BROAD-RS.

Gluz e Vicari (2011) propoem uma Ontologia para representagao de Metadados nos
padroes IEEE LOM, DublinCore e o OBAA (VICARI et al., 2010). Porém, este nao
oferece recursos além da representacao destes metadados, deixando em aberto as possiveis
funcionalidades existentes.

E podemos citar também o trabalho de Timm Hinz, Gasparini e Pimenta (2011)

que tras uma abordagem para recomendacgao de objetos de aprendizagem, que utiliza da
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observagao da interagao do estudante com o ambiente AdaptWeb(OLIVEIRA et al., 2003)
para recomendar OAs utilizados por outros usudrios com comportamento semelhante. O
modelo proposto em sua abordagem, utilizou de uma modelagem de estudante criada

através de uma ontologia em razao da formalizagao do método.

2.7.1 Analise comparativa

Dos trabalhos citados, percebe-se que mesmo aqueles que utilizam de Ontologias em
suas abordagens, elas apenas modelam o modelo do estudante, deixando de lado os OAs,
perdendo assim em poder de representacao semantica de seus metadados. O que nao
ocorre nesta proposta, ja que o modelo de Ontologia desenvolvido, modela tanto os OAs,
quanto os EAs dos estudantes.

Assim, este trabalho se destaca, pois com a ontologia criada e as ferramentas disponi-
bilizadas em tecnologias de inferéncia, este trabalho pode agregar eficiéncia em trabalhos
que necessitam representar seus OAs de uma forma mais proxima ao modelo do estudante.
O que traz a possibilidade de realizar uma recomendacao automaética e eficiente dos OAs
de acordo com os EAs dos estudantes.

A abordagem proposta trard uma tentativa dessa aproximacao, utilizando dos Estilos
de Aprendizagem que devem estar presentes ao modelo do estudante. Mostra assim
como utilizar dos OAs em uma representacao vetorial baseada nos EA, automatizando de
forma eficiente os processos de recomendacao, considerando os EAs de cada estudante, os
metadados e OAs disponiveis.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao das técnicas e tecnologias utilizadas nos tra-

balhos supracitados e do apresentado nesta proposta.

Tabela 2 — Comparacao entre os trabalhos correlatos a proposta de trabalho.

Referéncia Recomendagio IEEE LOM FSLSM Ontologia
| Vieira e Nunes (2012) | X | | | |
| Zaina et al. (2012) | X | X x| |
| Carvalho et al. (2014) | X | X x| |
| Rezende et al. (2015) | X | | x|
| Gluz e Vicari (2011) | | X | x|
| Timm Hinz, Gasparini e Pimenta (2011) | X | | x|
| Esta proposta | | X x| x|
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CAPITULO

OntAES: Ontology for Adaptive

Educational Systems

A abordagem proposta por este trabalho utiliza um modelo probabilistico de estu-
dante baseado no Modelo de Estilos de Aprendizagem de Felder e Silverman (FSLSM).
Neste modelo probabilistico, a fim de conseguirmos um aumento na precisao do modelo,
definimos para cada estilo um valor entre 0 e 100 que é relativo a aderéncia do individuo
aquele estilo (DORCA et al., 2013).

No exemplo da Tabela 3, o estudante pertence ao grupo dos individuos reflexivos
na dimensao de Processamento, mas mais do que isso, podemos ver o valor relativo a
preferéncia da pessoa também por itens Intuitivos. A utilizacdo desse tipo de modelo se
justifica na crenca de que os estilos de aprendizagem nao passam de preferéncias dentro

de cada dimensao que nao excluem a utilizacao de itens dentro do outro estilo.

Tabela 3 — Exemplo de Modelo Probabilistico de Estudante

Estudante 1

Ativo Reflexivo Visual Verbal Sequencial Global Intuitivo Sensitivo
34 66 50 50 0 100 75 25

Dado o contexto, este trabalho se propoe a apresentar uma abordagem de recomen-
dagdo de Objetos de Aprendizagem (OAs). Para tal fim, a pesquisa foi feita seguindo a

seguinte metodologia:

[ Estudo e andlise das propriedades dos Estilos de Aprendizagem (EAs), de acordo
com o FSLSM.

0 Estudo e andlise dos campos dos metadados de OA do padrao IEEE LOM (IEEE,
2002) acrescidos do CLEO (CLEO, 2003)

0 Estudo do trabalho de (DORCA; RESENDE, 2015) que desenvolveu a primeira
relacdo entre o IEEE LOm e o FSLSM.
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1 Redefinicao de quais campos do IEEE LOM permitem classificacao baseada nos EAs
do FSLSM.

(1 Remapeamento da relagdo entre os campos e os EAs do FSLSM.

1 Implementacao de regras de inferéncia que classificam os OAs de acordo com os

EAs, usando o mapeamento construido.

1 Criacdo de uma ontologia que implementa as regras de inferéncia construidas no

passo anterior.

(1 Implementagao de um protétipo para propositos de experimentacao da abordagem

proposta.

( Analise dos resultados obtidos na execucdo dos experimentos.

Por padrao, os Sistemas de Tutores Inteligentes (STI) sdo compostos por 4 médulos,
como apresentado na Figura 4, ja melhor explicados no Capitulo 2. A abordagem descrita

neste Capitulo se inclui no Modelo Pedagogico.

Modelo do Dominio 1 Estudante
| = — Interface
Modelo Pedagoégico Modelo 1
e : Do
erramentas
B el J Fstudante
. De Personalizagdo/
Conhecimento T
Recomendacao
o

Figura 4 — Exemplo de arquitetura de Sistemas de Tutores Inteligentes

3.1 Classificacao e Recomendacao de Objetos de Apren-
dizagem

E possivel associar os campos mais relevantes do padrao IEEE LOM (Learning Object
Metadata) aos EA’s do FSLSM. Este estudo foi iniciado por Dorga e Resende (2015),
porém, apds analise, percebeu-se erros conceituais em algumas associagoes, assim, foi

desenvolvida uma nova associacao, apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Mapeamento dos campos do IEEE LOM para os EAs do FSLSM.

Campo do LOM Valor Percepcao Entrada Processamento Organizagao
collection - - - global
networked - - - global

Structure hierarchical - - - global
atomic - - - sequential
linear - - - sequential
audio - verbal reflective -
image - visual reflective -

text - verbal reflective -

Format . ... . .
video sensitive visual reflective -
application sensitive visual active -
form - verbal active -

active active

Interactivity .. reflective
expositive - - . -
Type mixed ) ) active i
& reflective
exercise - active -
simulation ... - active -
. . sensitive .

questionnaire verbal active -
diagram e visual reflective -

intuitive . .
figure visual reflective -
graph visual reflective -

Learning index _ visual reflective -

. sensitive . .
Resource slide censitive visual reflective -
Type table sensitive verbal reflective -
narrative text verbal reflective -
exam verbal active -
experiment . verbal active -
sensitive .

problem statement verbal active -
self assessment verbal active -
lecture verbal reflective -
very low - - reflective -
low - - reflective -
Interactivity medium - - active -

Level & reflective
high - - active -

very high - - active -
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Nem todos os campos do IEEE LOM fornecem informagdes coerentes para serem
mapeadas nos EAs do FSLSM. Assim, para realizarmos o mapeamento, foram usados os

campos:

A Structure, em que verifica-se a existéncia de ligacdes do OA a outros OA’s, bem

como o mecanismo dessa ligacao; Aggregation Level, que quantifica a granularidade
atribuida ao OA;

1 Format, no qual se informa quais formatos de midia estao presentes no OA (video,

imagem, texto ou outro formato);

A Interactivity Type, que descreve como ¢ a interacao do estudante com o contetdo
(por exemplo, por meio de exercicios), se 0 OA é apenas expositivo (por exemplo,

apenas com textos), ou uma mistura de ambos;

A Learning Resource Type, que serve como um complemento ao campo Format (por
exemplo, sendo o OA descrito como formato de texto, esse campo especializa de
qual tipo especifico esse texto é, como uma narrativa, um questionario, entre outras

opgoes dadas pelo padrao);

A Interactivity Level, que complementa Interactivity Type, mostrando uma graduagao

de quao interativo é o OA;

Porém, também durante a analise do IEEE LOM, percebeu-se que os valores padroes
do campo Learning Resource Type sao insuficientes para descrever de forma eficiente
todos os OAs existentes. Para resolver este problema, utilizamos o Customized Learning
Ezperience Online (CLEO) (CLEO, 2003).

O CLEO traz novos valores para o campo Learning Resource Type que complementam
os ja existentes do IEEE LOM. Assim, um novo mapeamento se fez necessario para o que
foi acrescido. Este mapeamento pode ser visto na Tabela 5.

A partir desse mapeamento, foram definidas regras de inferéncia no formato Prolog
(Figura 6) que nao foram utilizadas no trabalho, mas serviu como um facilitador na criagao
das regras. Nesse formato, a regra ¢é interpretada como verdadeira se no predicado Y (que
representa um campo do IEEE LOM), o OA X possui o valor Z, como descrito no exemplo

da Figura 5.

1.Estilo_Aprendizagem (X) :-
Y (X, Z).

Figura 5 — Exemplo de regra de inferéncia genérica em Prolog.

Portanto, para a recomendacao, inicia-se entao o processo que denominamos vetoriza-

cao do OA, onde representamos o OA através de um vetor que mostra a quais preferéncias
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Tabela 5 — Mapeamento dos valores do CLEO para os EAs do FSLSM.

Campo do LOM  Valor do CLEO  Percepcao Entrada Processamento Organizagao

additional resource - - - -

analogy sensitive - reflective -
assessment - verbal active -
assessment item - - active -
attactor - visual - -
community - verbal active -
definition intuitive verbal reflective -
demonstration intuitive verbal reflective -
example sensitive - reflective -
feedback - - - -
glossary intuitive verbal reflective -
guidance - - - sequential

guideline intuitive - reflective -
Learning illustration - visual - -
Resource importance - - - -
Type introduction - verbal - -
non examplo sensitive - reflective -
note - verbal reflective -
objective - verbal - -
outline - - - -

overview - - - global

practice sensitive - active global
prerequisite - - - -
presentation - - reflective -
recall - - - -
reference - - - -
reinforcement - - - -
scenario sensitive - reflective -

summary - - reflective global

de EAs ele melhor atende. Para a vetorizagao, usamos as regras de inferéncia apresen-
tadas nos metadados colhidos de cada OA e entao realizamos uma contagem de quantas

regras sao interpretadas como verdadeiras para cada EA.

Tabela 6 — Exemplo de metadado de OA

OA Structure Format Interactivity Type Interactivity Level Learning Resource Type

figure
. text . di
1 atomic X expostive very low lagrati
image example
slide

Na Tabela 6 é apresentado um exemplo de metadados de um OA e a Tabela 7 apresenta
o resultado da contagem de regras apds o processo de classificagdo desses metadados.

Porém, para a estratégia escolhida de recomendacao, é necessario que essa contagem seja
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Structure Format Interactivity Learning Resource Type Interactivity Level
Type (IT) (LRT) + CLEO (IL)
1:Sequential(X):- 3:Visual(X):- T:Active(X):- 9:Active(X):- 12:Intuitive(X):- 17:Active(X):-
Structure(X,"atomic"); Format(X,"video"); IT(X,"active"); LRT(X,"exercise"); X,"diagram"); IL(X,"medium");
Structure(X,"linear"). Format(X,"image"). IT(X," " mixed"). LRT(X,"simulation"); LRT(X,"definition"); IL(X,"high");
LRT(X,"questionnaire"); i IL(X,"very high").
2:Global(X):- 4:Verbal(X):- 8:Reflective(X):- LRT(X,"exam");
Structure(X,"collection™); Format(X,"text"); IT(X,"expositive"); LRT(X,"experiment™); 18:Reflective(X):-
Structure(X,"networked"); Format(X,"audio") IT(X," " mixed"). LRT(X,"problem statement"); IL(X,"very low™);
Structure(X,"hierarchical”). Format(X,"form"). LRT(X,"self assessment"); IL(X,"low"):
LRT(X,"assessment"); 13:Visual(X):- IL(X,"medium").
S:Active(X):- LRT(X,"assessment item"); LRT(X,"diagram");
Format(X,"form™); LRT(X,"community"); figure");
Format(X,"application"). LRT(X,"practice"). T(X,"graph");

experiment");
actor");
illustration”).

6:Reflective(X):-
video");

14:Verbal(X):-
LRT(X,"exercise");

[(X, 5 LR 'questionnaire”);
LRT(X."table"); LRT(
LRT(X,"narrative text"); LRT(
LRT(X."lecture"); LRT( narrative text");
LRT(X,"analogy"); LR am'');
LRT(X."definition"); LR’ problem statement™):

LRT(X,"demonstration"); LR
LRT(X."example"); LR’
LRT(X,"glossary"); LRT(X, " assessment");
LRT(X."guideline"); LRT(X,"community");
LRT(X,"non example"); LRT(X,"definition");
LRT(X."note"); X,"demonstration");
LRT(X,"presentation"); X,"glossary");
LRT(X."scenario"); [(X,"introduction);
LRT(X,"summary"). LRT(X, " note");
LRT(X,"objective").

self assessment™);
lecture™);

11:Sensitive(X):-
(X."simulation"); 15:Sequential(X):-
2 LRT(X,"guidance").

index"); 16:Global(X):-

table"); LRT(X,"outline");
LRT(X,"experiment"); LRT(X,"overview");
LRT(X."analogy"); LRT(X,"summary").

LRT(X,"example");
LRT(X."non example"):
LRT(X,"practice");
LRT(X.,"scenario™).

Figura 6 — Listagem das regras para mapeamento dos campos do LOM em EA’s.

convertida em valores de proporcionalidade em relagao a cada dimensao.

Tabela 7 — Exemplo de contagem de regras verdadeiras para cada EA.

Entrada Processamento Percepcao Organizacao

Visual Verbal Active Reflective Sensitive Intuitive Sequential Global

OA 2 0 0 8 2 1 1 0

A Tabela 8 contém entao o resultado da conversao proporcional dos valores apresen-
tados na Tabela 7. Tomando por exemplo a dimensao de Entrada na Tabela 7, para o
EA Visual, temos o valor 2 (dois) e para Verbal, 0 (zero). Portanto, 100% (cem porcento)
dos resultados da classificacdo para esta dimensao, sao Visuais e 0% (zero porcento) sao
Verbais, como descrito na Tabela 8.

Assim, com o resultado da etapa de conversao proporcional e o modelo do estudante, é
feito um calculo de distancia e o valor obtido é inverso a relevancia OA no ranqueamento
do estudante em questdo. A Tabela 9 contém um exemplo desse processo final.

Considerando um Estudante E, a relevancia de um OA é calculado como a distancia
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Tabela 8 — Exemplo de classificagdo do OA no modelo probabilistico

Entrada Processamento Percepcao Organizagao

Visual Verbal Active Reflective Sensitive Intuitive Sequential Global
OA  100% 0% 0% 100% 66% 34% 100% 0%

Tabela 9 — Exemplo do calculo da pontuacao e da distancia de um OA para determinado
estudante.

Entrada Processamento Percepcao Organizagao

Visual Verbal Active Reflective Sensitive Intuitive Sequential Global

Estudante 75% 25% 30% 70% 60% 40% 15% 85%
OA 100% 0% 0% 100% 66% 34% 100% 0%
Diferencga 25 30 6 85
Nota do OA 146

de Manhattan entre o modelo do estudante e este OA. A férmula é a apresentada na

Equacao (1).

8
> |0A; — Ei (1)
=1

Esse calculo é realizado para cada OA que serd apresentado ao usuario e entao, o
ranking é feito organizando os OAs em ordem nao decrescente. Isso deve ao fato de que
nos calculos de distancia, quanto menor o valor, mais préximo um ponto esta do outro.
Considerando que o vetor do modelo do Estudante seja um ponto no espaco e os vetores de
OAs sao outros, quanto mais proximo eles estao, mas parecidos eles devem ser e, portanto,

o OA deve ser mais adequado ao aprendiz.

3.2 OntAES: Ontology for Adaptive Educational Sys-

tems

Este trabalho também se propds a construir uma ontologia que acompanhe todas as
etapas da abordagem de recomendagao descrita na Secao 3.1. Construir uma ontologia
traz diversas vantagens para o processo como os descritos no trabalho de Noy e McGuin-
ness (2001):

1 Facilita o compartilhamento da estrutura do trabalho entre pesquisadores e agentes

de software (digitais ou nao);
(1 Facilitar o reuso do dominio do conhecimento aplicado;

(d Deixar explicito as suposicoes feitas;
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1 Separar o dominio do conhecimento de sua parte operacional;

1 E para analisar o dominio de conhecimento.

A criacao dessa ontologia seguiu a Metodologia 101 (M101) (NOY; MCGUINNESS,
2001), que auxilia os pesquisadores no desenvolvimento de suas primeiras ontologias. A
M101 ¢ dividida em 7 etapas simplificadas, que serao descritas nessa segao.

A primeira etapa trata de determinar o dominio e escopo da ontologia. Representar
os OAs, EAs, o mapeamento entre o padrao IEEE LOM e o FSLSM e; as regras de
inferencia que foram geradas desse mapeamento sao itens desejados na ontologia, pois ela
deve acompanhar todos os passos da recomendacao que utiliza nossa abordagem. Nessa
etapa podemos criar as questoes de competéncia (GRUNINGER; FOX, 1995) que
sao como perguntas base que devemos garantir que nossa ontologia tenha as respostas e,
também, nos auxilia a validar a ontologia ao final.

De acordo com Noy e McGuinness (2001), as Questdes de Competéncia (QCs) sao
apenas rascunhos e nao precisam ser exaustivamente criadas para suprir todas as necessi-
dades da pesquisa. Mas sao boas ferramentas para auxiliar na demonstragao da utilidade

da ontologia e, portanto, na sua validacdao. Sao nossas questoes de competéncia:

1 Qual a classificagdo de um OA X de acordo com o FSLSM, levando em consideragao

um estudante y?

A E possivel dizer se um estudante pode tirar proveito de forma eficiente de um de-
terminado OA?

A segunda etapa da M101 diz que é preciso considerar reutilizar ontologias ja exis-
tentes. No periodo em que essa pesquisa ocorreu, nao haviam ontologias disponiveis de
forma publica que supriam nossa necessidade. Isso se da ao fato de que nosso dominio
¢é provavelmente muito especifico e, apesar de existirem pesquisas semelhantes, nenhuma
que realizasse o mesmo tipo de mapeamento entre o padrao IEEE LOM e o FSLSM.

Na terceira etapa selecionamos os termos importantes para nossa ontologia. Assim, o
que colocamos em evidéncia sao os campos do [EEE LOM que usamos no mapeamento
presentes na Coluna 1 da Tabela 4, os valores de cada campo presentes nas Tabelas 4 e
5 e também os nomes de cada dimensao e EA do FSLSM presentes nas linhas 1 e 2 da
Tabela 7.

A quarta etapa da metodologia diz para definirmos as classes da ontologia e qual
hierarquia de classes (USCHOLD; GRUNINGER, 1996) sera utilizada. Foi utilizada a
hierarquia do tipo top-down, onde as classes sao descritas dos conceitos mais amplos para
os conceitos mais especificos.

A Tabela 10 apresenta as classes inseridas na ontologia. Ela nao possui subclasses,

pois, por defini¢ao, se uma classe A é superclasse de uma classe B, entao toda instancia
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Tabela 10 — Classes da ontologia e suas respectivas subclasses.

Format Input Organization | Perception
Processing Learning Resource Type | Struct EA
Interactivity type | Interactivity Level OA

de B é também instancia de A. Esse tipo de relagao nao é verdadeira entre nenhuma das
classes apresentadas.

O quinto passo pede que sejam definidas as propriedades das classes. Nesse passo,
incluimos como propriedades das classes, os relacionamentos existentes entre elas. Assim,

foram criados:

A is-part-of: Criado para representar o relacionamento entre a classe OA e os nomes
dos campos do IEEE LOM que usamos no mapeamento. E também a classe FA e
as dimensoes do FSLSM.

[ has: Os OAs que a ontologia recebe, possuem os valores de seus campos represen-
tados com o uso desta propriedade, portanto, para dizer que um OA possui o valor

“video"em seu campo Format basta dizermos a Ontologia: “has(OA, video)".

(1 is: Este relacionamento tem como dominio os conceitos pertencentes as subclasses

da classe OA. Ele é utilizado na inferéncia dos EAs para cada valor pertencente aos

OAs.

Na sexta etapa definimos as caracteristicas de cada propriedade, como restri¢coes de
tipo, cardinalidade, dominio e alcance. As restrigdes das propriedades sao relacionadas
as instancias criadas na etapa sete do M101.

Assim, para a propriedade has somente aceita instancias definidas das classes corres-
pondentes aos campos do IEEE LOM. E is s6 recebe valores equivalentes aos EAs do
FSLSM. J4 is-part-of é uma propriedade que apenas existe para associar os conceitos das
classes corretamente, nao recebendo diretamente valores dos usuarios.

E, por fim, a sétima etapa é quando criamos as instancias das classes. A Tabela 11
mostra na primeira coluna as classes da ontologia e na segunda coluna as instancias de
cada uma, denominadas individuos.

Assim finalizamos a construcao da base da ontologia, e com isso, pudemos adicionar
as regras de inferéncia. Para isso, utilizamos da linguagem Semantic Web Rule Language
(SWRL) (HORROCKS et al., 2004).

Na Tabela 12 podemos observar algumas regras exemplo. Devido as limitacoes da
linguagem, como a falta do operador de disjuncao légica, foram geradas muitas regras,
porém simples. As regras foram modeladas de forma a identificar a quais EAs se relacio-
nam os conceitos apresentados pelos OAs e nao com o OA propriamente dito, através da

propriedade “is”.
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Tabela 11 — Classes e individuos pertencentes a Ontologia.

Classes Individuos disponiveis

Input Verbal, Visual

Organization Global, Sequencial

Perception Intuitivo, Sensitivo

Processing Ativo, Reflexivo

Structure collection, hierarchical, linear, networked
Format application, audio, image, text, video
Interactivity Type active, expositive, mixed

Interactivity Level very__high, high, medium, low, very_low

diagram, exam, exercise, experiment, figure, graph, index, lecture, nar-
rative text, problem statement, questionnaire, self assessment, simula-
tion, slide, table

additional resource, analogy, assessment, assessment item, attractor, de-
finition, demonstration, example, feedback, glossary, guidance, guideline,
illustration, importance, introduction, non example, note, objective, ou-
tline, overview, practice, prerequisite, recall, reference, reinforcement

Learning Resource Type

Tabela 12 — Exemplos de regras SWRL construidas

Regra SWRL Descricao
has(7o, collection) ->is(collection, Global) O atributo collection (campo Struct) é mapeado para EA Global
has(7o, table) ->is(table, Sensitivo) O atributo table (campo LRT) é mapeado para EA Sensitivo
has(7o, table) ->is(table, Verbal) O atributo table (campo LRT) é mapeado também para EA Verbal
has(7o, table) ->is(table, Reflexivo) O atributo table (campo LRT) é mapeado também para EA Reflexivo
has(7o, video) ->is(video, Visual) O atributo video (campo Format) é mapeado para EA Visual
has(?0, video) ->is(video, Reflexivo) O atributo video (campo Format) é mapeado também para EA Reflexivo
has(?0, mixed) ->is(mixed, Ativo) O atributo mixed (campo IT) é mapeado para EA Ativo
has(?o0, mixed) ->is(mixed, Reflexivo) O atributo mixed (campo IT) é mapeado também para EA Reflexivo
has(?o0, medium) ->is(medium, Ativo) O atributo medium (campo IL) é mapeado para EA Ativo
has(?0, medium) ->is(medium, Reflexivo) O atributo medium (campo IL) é mapeado também para EA Reflexivo

LRT Learning Resource Type
IT - Interactivity Type
IL - Interactivity Level

Tomando a regra 1 da Figura 6, podemos traduzi-la como apresentado nas féormulas
das Equacoes (2) e (3). A linguagem SWRL, como ji dito, ndo oferece o operador de
disjuncao or, assim, para o fazermos, temos de separar a regra em varias, portanto, cada

regra da Figura 6 foi traduzida em duas ou mais regras SWRL.

has(?o, linear)— > is(linear, Sequencial) (2)

has(?0, atomic)— > is(atomic, Sequencial) (3)

Foram modeladas regras Semantic Query-Enhanced Web Rule Language (SQWRL)
(O’CONNOR; DAS, 2009) para realizar uma contagem de quantas regras SWRL (Tabela
12) um OA satisfaz para cada EA do modelo de Felder, gerando um vetor de 8 dimensoes

(processo de vetorizagdo do OA). A linguagem SQWRL nos permite realizar consultas
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sobre as inferéncias das regras SWRL. A Tabela 13 apresenta as regras criadas para essa

funcao, cada regra correspondente a um EA.

Tabela 13 — Regras SQWRL modeladas

Regras SQWRL Descrigao da contagem
OA(?0) "ID(?0, "1") "has(?0, ?x) "is(?x, Ativo) ->sqwrl:count(?x) Valores relacionados a "Ativo'existem no OA de ID "1"
OA(?0) ID(7 , "1") Thas(?o, ?x) "is(?x, Reflexivo) ->sqwrl:count(?x)  Valores relacionados a 'Reflexivo'existem no OA de ID "1"
OA(?0) "ID(?0, "1") "has(?0, ?x) "is(?x, Visual) ->sqwrl:count(?x) Valores relacionados a "Visual'existem no OA de ID "1"
OA(?0) "ID(?0, "1") "has 70 7x) Tis(?x, Verbal) ->sqwrl:count(?x) Valores relacionados a "Verbal'existem no OA de ID "1"
OA(?0) "ID(?0, "1") " has(?0, ?x) "is(?x, Intuitivo) ->sqwrl:count(?x)  Valores relacionados a "Intuitivo"existem no OA de ID "1"
OA(?0) ID(7 0, "1") Thas(?0, 7x) Tis(?x, Sensitivo) ->sqwrl:count(?x)  Valores relacionados a "Sensitivo'existem no OA de ID "1"
OA(?0) "ID(?0, "1") “has(?0, 7x) ~is(?x, Sequencial) ->sqwrl:count(?x) Valores relacionados a "Sequencial’existem no OA de ID "1"
OA(?0) "ID(?0, "1") “has(?o, 7x) "is(?x, Global) ->sqwrl:count(?x) Valores relacionados a "Global'existem no OA de ID "1"

A essa ontologia desenvolvida denominamos OntAES(Ontology for Adaptive Educa-
tional Systems). O OntAES entao ocupa o lugar de cerne do trabalho, acompanhando

todas as etapas da abordagem de recomendacgao apresentada neste Capitulo.
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CAPITULO 4

Experimentos e Analise dos Resultados

Visando ter uma ideia do funcionamento de toda a abordagem, foram realizados ex-
perimentos praticos e analises empiricas. Assim, a Secao 4.1 traz informacoes da nossa

base de testes, protétipos e metodologia de experimentagao.

4.1 Experimentos

Para que fossem realizadas as experimentagoes, foi criado um protétipo que imple-
menta as fases intermediarias da recomendacao. A Figura 7 mostra a tela inicial do

prototipo, onde selecionamos o modelo do estudante que desejamos visualizar os resulta-
dos.

i Aluno Objetos de Aprendizagem |

Ativo 100 % Visual 100[ % Sensitivo 100[ % Sequencial |[100] %

v v 0

Reflexivo [0 | %  Verbal [0 | % ntitvo 9| %  Global o | w

. e e e

| Submeter || Aleatorio || Reiniciar |

Figura 7 — Tela inicial do prototipo

No protétipo podemos ver também uma listagem dos OAs carregados para teste. A
Figura 8 mostra a aba da tela inicial que nos apresenta essa lista.
O protdtipo possibilitou a execucao de testes automatizados, onde criamos conjuntos

de estudantes da seguinte maneira:
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Aluno || Objetos de Aprendizagem

Cdadigo Titulo

Plano de Curso

Aula 01 - Introducgio

Aula 02 - Recuperacio Booleana

Aula 03 - Viocabuldrio e Lista de Indices

Aula 04 - Pratica 01 - Construindo Indice Invertido
Aula 02 - Visdo Geral de Desenvolvimento

Aula 03 - Ciclo de Vida das Aplicacies

Aula 04 - Hello World e Interface Grafica

Plano de Curso

Aula 01 - Introducio

Definicio Trabalho - Parte 1

Plano de Curso

Aula 01 - Introducio

Aula 02 - Arquitetura de Sistemas de Banco de Dad...

Aula 05 - Construcio de Indices
Aula NS DreAd 0% Aloariteao Ao Soncolt

1
2
3
4
5
i}
7
8

Figura 8 — Lista de OAs do repositério do protdtipo

Tabela 14 — Lista de Combinagdes de EAs do FSLSM.

Combinagdo Percepcao Entrada Processamento Organizacao

1 sensitivo verbal ativo sequencial
2 sensitivo verbal ativo global
3 sensitivo verbal reflexivo sequencial
4 sensitivo verbal reflexivo global
5) sensitivo visual ativo sequencial
6 sensitivo visual ativo global
7 sensitivo visual reflexivo sequencial
8 sensitivo visual reflexivo global
9 intuitivo verbal ativo sequencial
10 intuitivo verbal ativo global
11 intuitivo verbal reflexivo sequencial
12 intuitivo verbal reflexivo global
13 intuitivo visual ativo sequencial
14 intuitivo visual ativo global
15 intuitivo visual reflexivo sequencial
16 intuitivo visual reflexivo global

1 Conjunto de Estudantes 1 (CE1): Organizamos um grupo de 16 estudantes,
separados por suas combinagdes de preferéncias distribuidos como demonstrado na
Tabela 14. Fssas sao as possiveis combinagoes de EAs do FSLSM. Utilizamos os
valores 75 (setenta e cinco), para o EA dominante em cada dimensao e 25 (vinte e

cinco) para o nao-dominante, como demonstrado na Tabela 15.

1 Conjunto de Estudantes 2 (CE2): Foi criado um conjunto com 4 estudantes que
possuem variacao nos valores de cada dimensao do modelo. A lista de estudantes

pode ser vista na Tabela 16.
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Tabela 15 — Conjunto de Estudantes 1

Percepcao Entrada Processamento Organizacao
Estudante Sensitivo Intuitivo Verbal Visual Ativo Reflexivo Sequencial Global
1 75% 25% 75% 25% 5% 25% 75% 25%
2 75% 25% 75% 25%  75% 25% 25% 75%
3 75% 25% 75% 25%  25% 75% 75% 25%
4 75% 25% 75% 25%  25% 75% 25% 75%
5 75% 25% 25% % 5% 25% 75% 25%
6 75% 25% 25% % 5% 25% 25% 75%
7 75% 25% 25% % 25% 75% 75% 25%
8 75% 25% 25% % 25% 75% 25% 75%
9 25% 75% 75% 25% 5% 25% 75% 25%
10 25% 75% 5% 25% 5% 25% 25% 75%
11 25% 75% 75% 25%  25% 75% 75% 25%
12 25% 75% 75% 25%  25% 75% 25% 75%
13 25% 75% 25% % 5% 25% 75% 25%
14 25% 75% 25% 5% 5% 25% 25% 75%
15 25% 75% 25% % 25% 75% 75% 25%
16 25% 75% 25% % 25% 75% 25% 75%
Tabela 16 — Conjunto de Estudantes 2
Percepcao Entrada Processamento Organizacao
Estudante Sensitivo Intuitivo Verbal Visual Ativo Reflexivo Sequencial Global
1 60% 40% 80% 20%  7T0% 30% 75% 25%
2 70% 30% 75% 25%  60% 40% 25% 75%
3 18% 82% 33% 67%  10% 90% 75% 25%
4 25% 75% 18% 82%  25% 75% 25% 75%

Além disso, para realizarmos um estudo de caso, foram selecionados dois conjuntos de
OAs existentes no Classroom eXperience (CX) (FERREIRA et al., 2012). O CX é uma

plataforma multimidia para captura de aulas que interage com dispositivos de compu-

tacdo ubiqua. Além disso, ele pode registrar, armazenar, sincronizar e disponibilizar as

diferentes midias capturadas sendo entao, uma grande ferramenta de geracao autoral de

OAs.

Os conjuntos de OAs selecionados sao:

(1 Repositério 1: As aulas das disciplinas de Banco de Dados I, Programacao de

Dispositivos Méveis e Organizacao e Recuperacao de Informagao, também do se-

mestre 2017-1 da UFU ministradas em Monte Carmelo. Para esse conjunto, cada

documento representa um dia de aula, podendo inteirar diversos temas. Diferente

do conjunto anterior, este nao é fixo, por ser construido de forma aleatéria a cada

execucao.



52 Capitulo 4. FEzperimentos e Andlise dos Resultados

1 Repositério 2: As aulas da disciplina de Interacdo Humano-Computador do se-
mestre 2017-1 da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) ministradas em Uber-
landia. Para esse conjunto, cada pagina das aulas teve seus metadados preenchidos

como um OA, inteirando um total de 865 documentos.

Os experimentos demonstrados neste Capitulo entdo apresentam os resultados das
combinacoes entre os conjuntos de estudantes e OAs selecionados. Além disso, a Subsecao

4.1.3 apresenta a resposta das Questoes de Competéncia apresentadas no Capitulo 3.

4.1.1 Experimento 1

Neste experimento foi utilizado o repositorio 1 de OAs. Na Tabela 17, sdo apresentados

os primeiros 15 OAs recomendados no ranking de cada um dos estudantes do CEL1.

Tabela 17 — Experimento com estudantes do CE1 com repositério 1 de OAs.

Resultados

Ranking de Objetos de Aprendizagem (posigoes 1 a 15, IDs a esquerda, relevancia calculada & direita)

Estudante | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | &8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 138 | 14 | 15

1 28 74 |52 T4 |8 79 |16 80 |25 80 |31 80 |33 83 |42 88 |53 92 |26 94 |46 94 |50 97 |19 100
2 52 T4 788 79 |25 80 |33 8 |53 92 |26 94 |46 94 |19 100 | 34 114 |44 114 |37 117 |32 119
3 43 54 | 8 55 |53 58 |39 59 |26 60 |15 62 |50 63 |34 64 |44 64 | 3 65 |29 66 |37 67 |32 69
4 53 58 |26 60 |34 64 |44 64 |37 67 |32 69 | 7T 72 |46 74 |13 75 |24 78 |6 79 |25 80 |33 83
5 52 106 | 21 106 | 54 109 | 46 126 | 8 129 |25 130 |16 130 |31 130 | 33 133 |42 138 |39 141 |53 142 |26 144
6 52 106 54 109 | 46 126 - 128 | 8 129 |25 130 | 33 133 |53 142 | 26 144 | 34 146 | 44 146 | 24 148 | 37 149
7 44 96 |36 96 |43 96 |24 98 |37 99 |19 100 |12 100 | 23 100 | 27 100 | 45 100 | 10 102 |18 102 | 7 104
8 44 96 |24 98 |37 99 |19 100 | 12 100 | 23 100 | 27 100 | 45 100 | 7 104 | 8 105 |46 106 | 53 108 | 26 110
9 28 74 |52 T4 |21 T4 |47 75 |25 80 |16 80 |31 80 |33 8 |5 91 |53 92 |46 94 |26 94 |50 97
10 28 T4 |52 T4 |47 75 - 78 |25 80 |11 82 [33 83 |53 92 |46 94 |26 94 | 8 99 |19 100 |34 114
11 50 63 |34 64 |44 64 | 3 65 |7 T2 |51 72|46 T4 (47 75 |8 75 |9 75 |14 75 |5 75 - 76
12 53 58 |26 60 |34 64 |44 64 | 7 72 |51 72 |46 T4 |47 75 |8 75 |9 75 |14 T5 |6 79 |25 80
13 52 106 | 21 106 | 564 109 | 35 123 | 47 125 |46 126 |25 130 16 130 |31 130 |33 133 |20 133 | 5 141 |53 142
14 52 106 54 109 |35 123 | 47 125 |46 126 128 |25 130 |11 132 |33 133 |20 133 |53 142 |26 144 | 34 146
15 44 96 |19 100 | 12 100 | 23 100 | 27 100 | 45 100 | 18 102 | 7 104 |51 104 |46 106 | 53 108 | 26 110 | 50 113
16 34 96 |44 96 |19 100 | 12 100 | 23 100 | 27 100 | 45 100 | 7 104 | 51 104 | 46 106 | 11 106 | 53 108 | 26 110

Ja na Tabela 18, sdo apresentados os 15 primeiros resultados do ranking dos OAs para
cada estudante do CE2. Para analisar os resultados, utilizamos parametros semelhantes
aos utilizados em trabalhos anteriores (CARVALHO et al., 2014; AGUIAR, 2015).

Tabela 18 — Experimento com estudantes do CE2 com repositério 1 de OAs.

Resultados

Ranking de Objetos de Aprendizagem (posigoes 1 a 15, IDs a esquerda, relevancia calculada & direita)

Estudante | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | w0 | 1u | 12 | 13 | 14 | 15

1 54 44|16 55 25 55 |31 55 [33 58 |21 59 |28 59 [52 59 | 8 60 |50 72 (26 75 |53 77 |46 79 19 8 |17 91
2 54 51|28 54 ‘ 52 54 |17 58 | 8 59 |25 60 |33 63 |53 72 |26 T4 |46 74 |19 80 94 |44 94 ‘ 3797 |32 99
3 20 53 78 |12 84 |23 84 (27 84 |45 84 |18 8 |7 92 |9 95 |14 95 |3 99 100 | 44 100 | 48 100 | 4 100
4 20 90| 17 101 103 | 44 103 | 12 107 | 23 107 | 27 107 | 45 107 | 19 107 111 7 111 |46 113 |11 113 |53 115 |26 117

A analise dos resultados ¢ feita de forma empirica, onde é percebido que alteragoes nas
preferéncias dos estudantes alteram significantemente os rankings apresentados. Porém,
os resultados diferiram do esperado.

Primeiramente, observou-se os metadados dispostos no repositério e o que se percebeu
foi uma grande variagao nos valores dispostos nos campos do IEEE LOM. O resultado foi

um ranking altamente variado e sensivel as diferencas de preferéncias dos estudantes.
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Para facilitar visualizacao, alguns elementos da tabela receberam cores diferentes. Na
Tabela 17, os OAs de codigos “54 e 177 ocupam o Top 5 dos rankings da maioria dos
estudantes. Ainda assim, suas posi¢oes sao bem variadas nos rankings e receberam valores
diferentes no calculo de relevancia para cada estudante.

Essas observacoes mostram que o modelo é sensivel as altera¢cdes no modelo do es-
tudante, sejam elas grandes, ou nao. Isso é confirmado pelo experimento da Tabela 18,
onde dada énfase em outros OAs, como os de codigo “34 e 19”7, que apesar de aparecerem
em 3 dos 4 estudantes, tiveram uma posicao bem variada no ranking.

Esse comportamento é bem-vindo e esperado pelo modelo, onde, podemos observar,
pela Tabela 16 que os estudantes 1 e 2, por exemplo, possuem preferéncias semelhantes
de EAs, mas valores diferentes em seu modelo. Ainda assim, obtivemos rankings bem

variados para recomendacao.

4.1.2 Experimento 2

Para este experimento, utilizamos o Repositério 2 de OAs. Na Tabela 19 podemos ver

os 15 primeiros resultados do ranking para cada um dos 16 estudantes do CE1.

Tabela 19 — Experimento com estudantes do CE1 com repositério 2 de OAs.

Resultados

Ranking de Objetos de Aprendizagem (posi¢oes 1 a 15, IDs a esquerda, relevancia calculada a direita)

Estudante 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9 | 10 | 1 2 | 1B ] 14 | 15
1 39 117 | 99 117|100 117 | 728 117 ] 83 150|313 150 | 790 150 200 | 2 200 [JSM 200 | 4 200] 5 200 6 200| 7 200] 8 200
2 39 167 | 99 167 | 100 167 | 728 167 |47 184 | 83 200 | 313 200 200 | 378 200 | 449 200 | 523 200 | 688 200 | 1 250 | 2 250 250
3 39 83 |99 83 |100 83 |728 83 | 83 100|313 100 | 790 100 150 | 449 150 | 523 150 | 688 150 | 1 150 | 2 150 150 | 4 150
4 39 133 99 133|100 133|728 133 [ 47 134 | 83 150 | 313 150 150 | 378 150 | 449 150 | 523 150 | 688 150 | 1 200 | 2 200 200
5 39 117 | 99 117 | 100 117 | 728 117 | 83 150 | 313 150 | 790 150 150 | 449 150 | 523 150 | 688 150 | 1 150 | 2 150 | 4 150 | 6 150
6 47 134 378 150 | 449 150 | 523 150 | 688 150 | 39 167 | 99 167 167 | 728 167 | 83 200 | 313 200 | 790 200 1 200| 2 200| 4 200
7 39 83| 99 83 100 83 728 83 | 378 100|449 100 | 523 100 100 | 83 100|313 100 | 790 100 | 1 100| 2 100 | 4 100| 6 100
8 47 84 378 100 | 449 100 | 523 100 | 688 100 | 39 133 | 99 133 133 | 728 133 | 83 150 | 313 150 | 790 150 | 1 150 | 2 150 | 4 150
9 39 117 | 99 117 | 100 117 [ 728 117 | 83 150 | 313 150 | 790 150 150 | 5 150 | 7 150 | 43 150 | 245 150 | 518 150 | 701 150 | 378 200
10 39 167 | 99 167 | 100 167 | 728 167 | 47 184 | 83 200 | 313 200 200 200 5 200 | 7 200| 43 200|245 200 | 518 200 | 701 200
11 39 83 |99 83 |100 83 |728 83 | 83 100|313 100 | 790 100 100 5 100| 7 100 | 43 100 | 245 100|518 100 | 701 100 | 378 150
12 39 133 | 99 133|100 133|728 133 [ 47 134 | 83 150 | 313 150 150 150 | 5 150 | 7 150 | 43 150 | 245 150 | 518 150 | 701 150
13 39 117 | 99 117 | 100 117 [ 728 117 | 83 150 | 313 150 | 790 150 150 5 150 | 7 150 | 43 150 | 245 150 | 518 150 | 701 150 | 378 150
14 47 134 378 150 | 449 150 | 523 150 | 688 150 | 39 167 | 99 167 167 | 728 167 | 83 200 | 313 200 | 790 200 200 5 200| 7 200
15 39 83| 99 83 100 83 728 83 | 378 100|449 100 | 523 100 100 | 83 100 | 313 100 | 790 100 00| 5 100 7 100 | 43 100
16 47 84 378 100 | 449 100 | 523 100 | 688 100 | 39 133 | 99 133 133 | 728 133 | 83 150 | 313 150 | 790 150 150 | 5 150 | 7 150

Ja na Tabela 20 estao o Top 15 resultados do ranking dos estudantes do CE2 no
repositorio 2. As analises feitas levam em consideragao as observagoes do experimento da
Subsecao 4.1.1.

Tabela 20 — Experimento com estudantes do CE2 com repositério 2 de OAs.

Resultados

Ranking de Objetos de Aprendizagem (posigoes 1 a 15, IDs a esquerda, relevincia calculada & direita)

Estudante | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | w0 | 1w | 12 | 13 | 14 | 15

1 39 102 | 99 102|100 102 | 728 102 | 83 135|313 135 135 1 185 | 2 185 | 3 18| 4 18 | 5 18 | 6 185 | 7 185| 12 185
2 39 147 | 99 147 | 100 147 | 728 147 | 47 164 | 83 180 | 313 180 - 180 | 378 180 | 449 180 | 523 180 | 688 180 | 1 230 | 2 230 | 3 230
3 3 70 5 70 7 70|43 70 |245 70 |518 70 | 701 70 | 83 84 ‘ 313 84 84 ‘ 379 86 | 39 97 |99 97 | 100 97 728 97
4 A7 77 | 378 93 | 449 93 | 523 93 | 688 93 | 39 140 | 99 140 | 100 140 (728 140|379 143 1 143 | 2 143 | 4 143 | 6 143 ‘ 12 143

Para este experimento, ao analisar os metadados no repositorio, percebeu-se que os
valores inseridos nos campos do IEEE LOM nao possuem grande variacao, com exce¢ao do

campo Learning Resource Type. No CX, os metadados sdo colocados em cada aula/slide
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de forma facilitada, porém, ainda manualmente. As observacoes constatadas nos expe-
rimentos abre precedentes para a discussao que o preenchimento manual dos metadados
ainda é um grande problema para a recomendacgao personalizada de OAs.

Olhando agora para os resultados apresentados na Tabela 19, observa-se que assim,
como no experimento anterior, obtivemos rankings variados para cada preferéncia dos
estudantes, ainda que uma variagdo menor que os obtidos pelo repositério 1 (levando
em consideragao apenas as 15 primeiras recomendagoes do ranking para cada estudante).
Além disso, a variagao dos valores de relevancia calculados também tiveram uma repeticao
maior que no experimento anterior.

Esse comportamento nao necessariamente é ruim ao modelo e é esperado, pois, apesar
dos estudantes terem preferéncias diferentes, os valores nao tem uma variagdo suficien-
temente grande para que suas listas de recomendagoes sejam completamente diferentes.
E, observando a Tabela 20, é possivel ver que os rankings sao diferentes o suficiente para

recomendarmos objetos diferentes para cada estudante, ainda que seja apenas o Top 5.

4.1.3 Experimento Questoes de Competéncia

E importante para a validade de uma ontologia que suas Questdes de Competéncia
(QC) tenham resultados claros e possiveis. Como a ontologia foi incluida no protdtipo e
usada como base para todo o processo, esse experimento utilizara dele para apresentar

resultados das QCs. Foram determinadas para a OntAES as seguintes QCs:

1. Qual a classificagdo de um OA X de acordo com o FSLSM?

A 2. E possivel dizer se um estudante pode tirar proveito de forma eficiente de um
determinado OA?

Para este experimento, utilizamos um estudante com o modelo apresentado na Figura
9. Além disso, o repositério utilizado é o segundo, que apresentou melhor comportamento
nos experimentos anteriores.

Para o estudante da Figura 9, obtivemos o ranking exibido na Figura 10. Para res-
ponder a primeira QC, considerando x como o OA apresentado na Figura 11 vemos que
ele é classificado como a combinacao 3 da Tabela 14, mostrando que com a OntAES é
possivel realizar esse tipo de classificagao.

Para respondermos a QC 2 podemos analisar o ranking apresentado na Figura 10.
O estudante do exemplo pertence a combinacao 1 da lista apresentada na Tabela 14,
portanto, logicamente o OA ideal para ele, seria um que também pertencesse a mesma
combinacao do FSLSM e que tivesse os mesmos valores em cada EA.

Sabemos, porém, que isso nem sempre ¢ possivel e, na maioria das vezes, ¢ improvavel

que algum OA assim esteja disponivel. Logo, ao utilizarmos o modelo probabilistico do
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Aluno r Objetos de Aprendizagem |

Ativo 89 | % Visual 39 | % Sensitivo Sequencial 78 | %

O =0

Reflexivo |11 ] %  Verbal 61 | % ntuitvo 10| % Global
£ . v

| Submeter | | |Aleatorio | | Reiniciar |

Figura 9 — Modelo do estudante utilizado no experimento

Titulo

Aula 11 - Pratica 8 - Se...
Aula 09 - Pratica 07 - M...
Aula 06 - Pratica 02 - K...
Aula 08 - Mapeamento ..
Aula 10 - Pratica 03 - K.
Aula 16 - Pratica 06 - 5...
Aula 18 - Pratica 07 - Vi...
Aula 10 - Peso de Ter...
Aula 14 - Recuperacio. ..
Aula 15 - Analise de Li...
Lista Prova 2 e Infos
Aula 04 - Pratica 01 - M...
Aula 06 - Pratica 02 - Al..
Aula 11 -Pratica 04-P...
Aula 01 - Introducio

Figura 10 — Modelo do estudante utilizado no experimento

estudante, ranqueamos entao do OA que tem a maior probabilidade de ser adequado ao

estudante, para aquele que tem a menor probabilidade.

Em nosso experimento, por exemplo, o Top 1do ranqueamento é o OA apresentado na
Figura 11, que esta mais proximo, matematicamente falando, do estudante que o Top 2,

apresentado na Figura 12.

Observando ainda os Top 3 e 4 do ranking, é possivel ver que eles tem o mesmo valor
de relevancia atribuidos pelo sistema. Porém, observando as Figuras 13 e 14, perebemos
que eles pertencem a combinagoes diferentes do FSLSM. Isso é interessante para o ponto

de visto descrito anteriormente, onde para realizarmos a recomendacao de bons OAs, eles
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Titule do Objeto:

Aula 11 - Pratica 8 - Senvices

Cadigo: 42 Nota:

Ativo: 42 %
Valores

Visual: 20 % Alterna
Visualizagao

Sensitivo: 100 %

Sequencial: 100 %

Figura 11 — Classificagdo probabilistica do OA 42 em FSLSM.

Titulo do Objeto:

Aula 09 - Pratica 07 - Motificacbes e Dialogs

Codigo: 39 Nota: 99

Ativo: 25 % Reflexivo:
Valores

Visual: 34 % Verbal: Alterna
Visualizagao

Sensitivo: Intuitivo:

Sequencial: Global:

Figura 12 — Classificagdo probabilistica do OA 39 em FSLSM.

nao necessariamente devem pertencer a mesma combinacao que o estudante.
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Titulo do Objeto:

Aula 06 - Pratica 02 - MER-X

Cdadigo: 21 Nota: 106

Ativo: 60 % Reflexivo:
Valores

Visual: 34 % Verbal: Alterna
Visualizagao

Sensitivo: Intuitivo:

Sequencial: Global:

Figura 13 — Classificagdo probabilistica do OA 21 em FSLSM.

Titulo do Objeto:

Aula 08 - Mapeamento MER - MR(Modelo Relacional)

Cdadigo: 24 Nota: 106

Ativo: 12 % Reflexivo:
Valores

Visual: 40 % Verbal: Alterna
Visualizagio

Sensitivo: 100 % Intuitivo:

Sequencial: 50 % Global:

Figura 14 — Classificagdo probabilistica do OA 24 em FSLSM.



98

Capitulo 4. FEzperimentos e Andlise dos Resultados




99

CAPITULO

Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para personalizacao automatica do processo
de ensino com base no mapeamento automéatico de OAs do padrao IEEE LOM em EAs

do FSLSM. O processo foi também modelado por uma ontologia a qual foi denominada
OntAES.

Os experimentos realizados validaram a proposta e mostraram um modelo de reco-
mendacao sensivel aos diversos modelos de estudante. A abordagem descrita é flexivel
ao dominio de execucao do sistema em que serd incluido, uma vez que foi criado sem se

prender a um tema especifico.

Das analises empiricas observou-se limitacoes existentes na escolha do modelo IEEE
LOM, que possui metadados extensos a serem preenchidos, o que dificulta a obtencao
de bons repositérios, mesmo quando seu preenchimento é feito de forma facilitada em
sistemas como o Classroom eXperience. Essa critica pode porém ser estendida para a

grande maioria dos padroes de metadados para documentos virtuais.

O IEEE LOM porém também se torna uma boa escolha, uma vez que é o padrao
definido pela IEEE, o que resulta em grande quantidade de publicagoes feitas baseadas
nele. Além da existéncia de varios suplementos que procuram suprir duas necessidades

mais evidentes, como o CLEO, que também foi inserido nesta pesquisa.

O FSLSM também divide opinides recebendo varias criticas quando utilizada, mas
também sendo amplamente usada como modelo do estudante ou parte dele. Graf et
al. (2009) defende em seu trabalho que a utilizagdo dos EAs do FSLSM no modelo do

estudante proporciona uma adaptacao mais holistica e precisa.

Por fim, podemos concluir que os resultados do trabalho foram satisfatorios e cumpri-
ram com o que era esperado no inicio de seu desenvolvimento. A producgao da ontologia
trouxe também uma base solida para a abordagem, trazendo uma abstracao para o tema

util na adaptagao para outros dominios.
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5.1 Principais Contribuicoes
Dentre as contribuigoes deste trabalho, devem ser destacadas:

1 A definigdo de um mapeamento consistente entre o padrao IEEE LOM acrescido do
CLEO e os EAs do FSLSM. Esse mapeamento foi criado a partir da associacao da

teoria de cada EA e o significado de cada valor possivel para os metadados

d A criacdo de uma abordagem de recomendacao promissora e independente ao do-

minio de conhecimento abordado pelo STI a que for implementado.

O desenvolvimento de uma ontologia que mapeia e classifica os OAs em uma das
possiveis 16 combinagoes de EAs do FSLSM.

5.2 Trabalhos Futuros

Como perspectivas de trabalhos futuros é possivel incluir:

1 Evoluir o mapeamento feito de forma a se adaptar outros padroes de metadados.
Dessa forma, os sistemas que utilizarem da abordagem de recomendagao desse tra-

balho poderao reutilizar um conjunto maior de OAs de autores diversos.
1 Desenvolver uma técnica de conversao entre dois ou mais padroes de metadados.

O Utilizar estudantes reais para os experimentos e colher seu feedback.

5.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

A folha de rosto das publicacoes resultantes deste trabalho podem ser vistas no Anexo

A.
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ANEXO A

Publicacoes Bibliograficas

Neste Anexo sdo apresentadas as folhas de rosto dos artigos publicados com relagao a

essa pesquisa.
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Abstract. The adaptation of content delivery in systems aimed at teaching is a
research area in full expansion. This is explained by studies showing that stu-
dents tend to have better performances when the content delivery is customized.
In this context, students’ learning styles should be observed, due to the impor-
tance of this feature to the adaptivity proccess in such systems. Thus, this paper
presents an efficient approach for personalization of the teaching process. Our
approach is based on the automatic mapping of students’ learning styles cha-
racteristics to learning objects’ metadata. Promising results, obtained through
experiments, are presented and demonstrate the soundness of our proposal.

Resumo. A adaptacdo de fornecimento de conteiido em sistemas voltados para
0 ensino é uma drea de pesquisa em franca expansdo. Isto é explicado por
trabalhos que demonstram que estudantes tendem a ter um maior aproveita-
mento quando a apresentacdo do conteiido é personalizada. Nesse contexto,
os estilos de aprendizagem dos estudantes devem ser observados, sendo esta
uma das mais importantes caracteristicas a serem consideradas no processo de
adaptatividade nesses sistemas. Dessa forma, este artigo apresenta uma abor-
dagem eficiente para personalizacdo do processo de ensino, que se baseia no
mapeamento automdtico de caracteristicas de estilos de aprendizagem de estu-
dantes em metadados de objetos de aprendizagem. Sdo apresentados resultados
promissores, obtidos através de experimentos, que demonstram a validade da
proposta.

1. Introducao

Um objeto de aprendizagem (OA) pode ser definido como qualquer entidade, digital ou
ndo, que possa ser utilizado, reutilizado ou referenciada no ensino assistido por tecnolo-
gia [Wiley 2002]. Entende-se por material digital, diversos tipos de midia — como textos,
animacoes, videos, imagens, aplicacdes ou piginas Web — utilizados para fins educacio-
nais, isoladamente ou em conjunto [Behar and Torrezzan 2009].

OA’s precisam ser padronizados para garantir algumas propriedades como intero-
perabilidade e durabilidade. Surgiram, assim, algumas propostas de padroniza¢ao, como
€ o caso do LTSC/IEEE Learning Object Metadata (LOM) [IEEE 2002]. A partir da
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Abstract. Content personalization in educational systems is an increasing research area. Studies
show that students tend to have better performances when the content is customized according to
his/her preferences. One important aspect of students particularities is how they prefer to learn. In
this context, students learning styles should be considered, due to the importance of this feature
to the adaptivity process in such systems. Thus, this work presents an efficient approach for per-
sonalization of the teaching process based on learning styles. Our approach is based on an expert
system that implements a set of rules which classifies learning objects according to their teaching
style, and then automatically filters learning objects according to students’ learning styles. The
best adapted learning objects are ranked and recommended to the student. Preliminary experi-
ments suggest promising results.

Keywords: personalized content recommendation; learning styles; learning objects; expert sys-
tems; adaptive educational systems.

1. Introduction

The evolution of technology has allowed teachers and students to use the computer as a
teaching-learning resource. Currently, it is possible that teachers, even without advanced
computer skills, provide digital lessons. However, classic distance education environ-
ments, in which prevail the traditional teaching model (the same content presented for
all students), have, according to Brooks et al. (2006), several limitations.
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Abstract: Several approaches to personalized recommendation of content in
adaptive systems for education have emerged. Many of them have conside-
red the importance of taking into account students’ learning styles in order to
achieve better results in the learning process. Recent studies confirm this trend.
Thus, this work aims to present an ontology to support these approaches, using
as a basis the IEEE LOM and the model of Felder-Silverman for learning styles.
As a result, the proposed ontology generates a vectorial representation of lear-
ning objects considering its teaching styles. The ontology has been validated
through experiments, and promising results were obtained, demonstrating the
potencial contribution of the proposal to adaptive systems for education.

Resumo: Diversas abordagens para recomendagdo personalizada de contetido
em sistemas adaptativos para educacdo tém surgido. Muitas tém congitado a
importdncia de levar em consideragdo os estilos de aprendizagem do estudante
para que melhores resultados possam ser alcancados no processo de aprendiza-
gem. Estudos recentes comprovam essa tendéncia. Desta forma, este trabalho
tem como objetivo apresentar uma ontologia para apoio a essas abordagens,
usando como base o padrdo IEEE LOM e o modelo de Felder-Silverman. Como
resultado, a ontologia proposta gera uma representacdo vetorial de objetos de
aprendizagem considerando os estilos de aprendizagem satisfeitos por eles. A
ontologia foi validada através de experimentos, e resultados promissores foram
obtidos, demonstrando o potencial de contribui¢cdo desta proposta a sistemas
adaptativos para educagdo.

1. Introducao

A web pode ser vista como uma grande biblioteca virtual, onde com pouco tempo de
busca, € possivel se encontrar todo tipo de conteiido. Porém, a forma como ela foi cons-
truida inicialmente dava possibilidade para que apenas os seres humanos pudessem en-
tender o conteudo apresentado. Para que sistemas computacionais processassem os dados
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Abstract. This study aims to present an ontology that supports adaptive systems
for education based on a relationship between Learning Objects and a Learning
Styles model. The ontology, called OntAES, follows the entire teaching process,
from the insertion of OAs and students into the system, to classification and ran-
king in a personalized and automatic way. In addition, it presents a comparative
approach between how to calculate the OA ranking for each student.

Resumo. Este estudo tem o objetivo de apresentar uma ontologia que auxilia
sistemas adaptivos para educagdo, baseada num relacionamento entre Objetos
de Aprendizagem e em um modelo de Estilos de Aprendizagem. A ontologia, de-
nominada OntAES acompanha todo o processo de ensino, desde a insercdo de
OAs e estudantes no sistema, até a classificacdo e ranqueamento de forma per-
sonalizada e automdtica. Além disso, apresenta uma abordagem comparativa
entre forma de calcular o ranking de OAs para cada estudante.

1. Introducao

O uso de sistemas computacionais € cada vez mais comum no ensino, onde oferecem
apoio tanto ao instrutor quanto ao estudante. Esses sistemas utilizam de Objetos de Apren-
dizagem (OAs) como tecnologia de conteddo e em muitos casos fornecem personaliza¢ao
e adaptabilidade com o objetivo de adequar o curso a cada aprendiz de forma individual.

Utilizar OAs como objeto de conhecimento € uma abordagem consistente no con-
texto do ensino, visto que podem ser definidos como quaisquer recursos virtuais de apren-
dizagem como videos, imagens e textos que tenham como objetivo trazer informacao a ser
assimilada pelo aprendiz. Além disso, os OAs acompanham metadados que os descrevem
para garantir a sua acessibilidade, interoperabilidade e a capacidade de serem reusados
por diversos sistemas e autores como, por exemplo, o padrao IEEE-LOM [IEEE 2002].

Em geral, esses sistemas possuem algum grau de personalizacdo, o que é ne-
cessario, pois, cada estudante vivencia o processo de aprendizagem de forma diferente,
demonstrando aspectos cognitivos que ddo €nfase em suas melhores habilidades. A
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